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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
frekvenca f hertz Hz 
napetost U volt V 
tok I amper A 
delovna moč P watt W 
jalova moč Q - var 
navidezna moč S volt-amper VA 
upornost R ohm Ω 
magnetni pretok Φ weber Wb 
gostota mag. polja B tesla T 
magnetni sklep Ψ weber Wb 
inducirana napetost Ui volt V 
dolžina l meter m 
presek A kvadratni meter m2 
polmer r meter m 
krožna frekvenca ω - s–1 






Magistrsko delo obravnava razvoj trifaznega vmesnika za tester prenosnih po-
rabnikov in električnih strojev. Tester prenosnih porabnikov je naprava namenjena pe-
riodičnemu testiranju in testiranju po popravilu oz. nadgradnji prenosnih porabnikov 
po standardu DIN VDE 0701-0702. Tester strojev pa je namenjen testiranju večjih in-
dustrijskih porabnikov, ki so fiksno ali preko priključka priključeni v omrežje po stan-
dardih EN 60204-1 in EN 61439-1. Trifazni vmesnik omogoča razširitev obeh testnih 
naprav z namenom enostavnejšega in hitrejšega testiranja strojev in prenosnih porab-
nikov, ki so v omrežje priključeni preko vtikača. Ta razširitev doda testerjema tudi 
možnost testiranja opreme za obločno varjenje po standardu IEC 60974-4. Poleg tega 
pa omogoča tudi testiranje enofaznih in trifaznih stikal PRCD ter kabelskih podaljškov 
za prenosne porabnike in električna vozila. 
Magistrsko delo podrobneje opisuje meritve, ki se izvajajo na enem od testerjev 
v kombinaciji s trifaznim vmesnikom. To so: meritev upornosti zaščitnega vodnika, 
meritev izolacijske upornosti, preizkušanje delovanja stikal RCD in meritev preostale 
napetosti. Podrobneje so opisane tudi meritve, ki jih trifazni vmesnik meri samostojno, 
kot so naslednje trifazne in enofazne veličine bremena: napetost in tok vključno s po-
pačenjem THD in frekvenco, delovna, jalova in navidezna moč vključno s faktorjem 
moči, uhajavi tok merjen preko padca napetosti na uporu in z diferenčno metodo. 
Na koncu so predstavljeni rezultati, ki smo jih izmerili z razvitim trifaznim vme-
snikom v laboratoriju v primerjavi z rezultati referenčnega inštrumenta. Trifazni vme-
snik je pred odpošiljanjem v uporabo potrebno umerjati, preveriti pa je potrebno tudi 
njegovo brezhibno delovanje. Med razvojem smo poskrbeli tudi za komponente samo-
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The master's thesis deals with the development of a three-phase adapter which 
can be used in combination with portable appliance tester and machinery tester instru-
ments. A portable appliance tester is an instrument, which is intended for periodic in-
spection after repair, modification or upgrades of a portable appliance in accordance 
with the standard DIN VDE 0701-0702. Machinery tester is an instrument used for 
testing the safety of larger machinery, which is not manually portable while it is run-
ning. The tests are performed according to standards EN 60204-1 and EN 61439-1. 
The three-phase adapter enables the expansion of both main instruments with the pur-
pose of easier and faster testing of machinery or portable appliances which are con-
nected to the mains supply via a plug. This extension also adds an option for testing 
the arc welding equipment according to the standard IEC 60974-4. Additionally, it 
enables the testing of one-phase and three-phase PRCDs and cable extensions for port-
able appliances and electric vehicles.  
This thesis describes in detail the measurements performed by one of the main 
instruments in collaboration with a three-phase adapter. These are: measuring the re-
sistance of the PE conductor, measuring the insulation resistance, testing the operation 
of the RCD and measuring the residual voltage. Results that the three-phase adapter 
measures independently are also exhaustively described, such as the following three-
phase and single-phase load values: voltage and current including THD and frequency, 
apparent, reactive and real power including the power factor, leakage current measured 
via voltage drop on the resistor and with the differential method. 
Finally, the results measured in the laboratory by the newly developed three-
phase adapter are compared to the ones measured with the reference instruments. The 
three-phase adapter has to be calibrated before being sent to the final user and its fault-
less operation must also be checked. During the development, care was also taken of 
components for automatic calibration and final control, because the manual implemen-
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1  Uvod 
Trifazni vmesnik je merilna naprava, ki se uporablja kot dodatek za razširitev 
testerja varnosti električnih strojev MT-2000 in testerja prenosnih naprav PAT-2010. 
Namenjen je priklopu trifaznih prenosnih porabnikov, električnih strojev in varilnih 
aparatov v skladu s pripadajočim varnostnim standardom na tem področju. 
Eden od najpogostejših vzrokov za nastanek nesreče ob uporabi električne 
opreme je odpoved naprave. Sem spadajo poškodbe zaradi električnega šoka ob odpo-
vedi izolacije delov pod nevarno napetostjo in/ali prekinjenosti zaščitnega vodnika, 
poškodbe zaradi pregretja in poškodbe kot posledice nastanka požara oziroma eksplo-
zije. Nesreči se lahko uspešno izognemo s testiranjem varnosti naprave oziroma njene 
skladnosti s pripadajočimi varnostnimi standardi. Ti so zasnovani tako, da zajamejo 
večino možnih okvar, zaradi česar lahko naprava postane nevarna. Testiranje elek-
trične opreme ni opredeljeno enako v vseh državah. Na primer v Nemčiji, Združenem 
kraljestvu in Avstraliji je testiranje električne opreme strogo določeno z zakonom. Do-
ločbe na tem področju tudi v ostalih državah evropske unije izrecno navajajo, da je 
lastnik opreme (lastnik podjetja, domači uporabnik) v celoti odgovoren za varno upo-
rabo strojev in opreme. Zato zakoni za varno električno opremo, ki veljajo v zgoraj 
omenjenih državah, niso povsem brez pomena v ostalih državah EU. Postopki preiz-
kušanja varnosti so odvisni od vrste naprave in so s standardom določeni za vsako 
skupino naprav posebej.  
Če razdelimo električno opremo glede na varnostne standarde, jo lahko razde-
limo v štiri glavne kategorije: 
a) električni prenosni porabniki, 
b) električna oprema za uporabo v medicini 
c) električni stroji in 
d) električni preklopni sistemi. 
Trifazni vmesnik nam pri testiranju lahko pomaga v kategoriji a) in c). Večja 
izdelčna skupina, ki spada pod kategorijo c) so tudi varilni aparati, ki imajo zaradi 
specifičnosti svoje varnostne standarde, ki določajo načine testiranja. Slednje je prav 
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tako možno preizkusiti s trifaznim vmesnikom. Testiranje po pripadajočem standardu 
je priporočeno tako z vidika zagotavljanja varnosti uporabnikov kot poenostavitve 
vzdrževanja in delovanja. Izvajalo naj bi se ob izrednih dogodkih, kot sta nadgradnja 
ali montaža naprave, ter ob periodičnih pregledih in servisiranju [1]. 
Zahteve in priporočila za električno varnost strojev in načini za preizkušanje le--
te so opisani v standardu IEC 60204-1 [2, str. 18]. V skupino strojev, ki jih zajema 
standard, spadajo predvsem večji industrijski stroji, ki niso prenosni med samim delo-
vanjem; torej ne tisti, ki so namenjeni uporabi v gospodinjstvu. Primeri nekaterih stro-
jev, ki spadajo pod omenjeno kategorijo, so stroji za rezanje kovine, stroji za brizganje 
plastike, industrijski roboti, večji tiskalniki, industrijska in osebna električna dvigala, 
žičnice … Standard IEC 60204 določa naslednje korake, s katerimi preizkusimo elek-
trično varnost stroja: 
a) Preverjanje, ali se testirani stroj ujema s pripadajočo dokumentacijo. 
b) Preverjanje neprekinjenosti zaščitnega vodnika. 
c) Preverjanje zaščite pred neposrednim dotikom nevarne napetosti z avto-
matskim izklopom. 
d) Preverjanje izolacijske upornosti. 
e) Preverjanje z visoko napetostjo. 
f) Zaščita pred preostalo napetostjo. 
g) Dodatni funkcijski testi naprave. 
Kot navaja standard, so testi pod točkami a), b), c) in g) obvezni, ostale pa upo-
rabimo v skladu s pripadajočo tehnično dokumentacijo oz. po potrebi. 
Električna varnost varilnih aparatov je definirana s standardom IEC 60974, pre-
izkušanje varnosti pa je opisano v standardu IEC 60974-4 [3]. V njem so podani načini 
za periodično testiranje oz. testiranje po opravljenem servisu, ki so primerni tudi za 
periodično testiranje. V skupino testiranja spadajo varilni aparati, ki so namenjeni tako 
industrijski profesionalni uporabi kot tudi amaterski. To so sledeči aparati: obločni, 
plazemski, laserski varilni aparati in varilni aparati na elektrode. Testi varnosti zaje-
majo naslednje testne korake: 
a) Vizualni pregled. 
b) Neprekinjenost zaščitnega vodnika. 
c) Merjenje izolacijske upornosti: 
1) med sekundarnim delom naprave in zaščitnim vodnikom, 
2) med napajalnim vezjem in zaščitnim vodnikom, 
3) med napajalnim vezjem in sekundarnim delom naprave. 
d) Merjenje uhajavega toka na sekundarnih delih naprave. 
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S trifaznim vmesnikom je mogoče izvajati tudi testiranje na prenosnih trifaznih 
in enofaznih porabnikih. Zahteve in testiranja za preverjanje električne varnosti so do-
ločeni v standardu DIN VDE 0701-0702 [4]. Pod prenosne porabnike se uvrščajo na-
prave, ki so namenjene vsakodnevni uporabi v gospodinjstvu in drugje, in jih je moč 
priključiti na standardno omrežno vtičnico. Tipični primeri teh naprav so likalnik, 
pralni stroj, televizija, osebni računalnik, ročna vrtalka, kotna brusilka ipd. Postopki 
za testiranje so dobro razloženi v članku Metrel catalogue 2018 Measuring instruments 
and testers [2]. Koraki za testiranje so naslednji: 
a) Vizualni pregled. 
b) Neprekinjenost zaščitnega vodnika. 
c) Merjenje izolacijske upornosti. 
d) Nadomestni tok uhajanja. 
e) Uhajavi tok. 
f) Uhajavi tok skozi zaščitni vodnik. 
g) Diferenčni uhajavi tok. 
h) Uhajavi tok dotika. 
Podobno kot prenosne porabnike pa omenjeni standard določa tudi načine za 
preizkušanje električne varnosti kabelskih podaljškov. K postopkom za preverjanje 
električne brezhibnosti podaljška spadajo: vizualni pregled, merjenje upornosti zaščit-
nega vodnika, merjenje izolacijske upornosti med živimi vodniki in zaščitnim vodni-
kom, merjenje izolacijske upornosti med živimi vodniki, testiranje pravilne povezano-
sti in merjenje posamezne upornosti žil. Za kabelske podaljške namenjene polnjenju 
električnega avtomobila pa se uporabljajo še dodatni testi: merjenje izolacijske upor-
nosti med kontrolnima vodnikoma in živimi vodniki, merjenje izolacijske upornosti 
med kontrolnima vodnikoma in merjenje upornosti upora za identifikacijo tokovne 
zmogljivosti kabelskega podaljška.  
Skoraj vse zgoraj naštete meritve skladnosti z električnim standardom, z izjemo 
merjenja varilnih aparatov, so možne tudi brez trifaznega vmesnika. Posledično pa je 
samo povezovanje med izvajanjem meritev nekoliko zamudnejše in zahtevnejše. V ta 
namen smo v podjetju razvili tester prenosnih porabnikov (ang. Portable Appliance 
Tester) PAT-2010 in tester strojev (ang. Machinery Tester) MT-2000.  
PAT-2010 je namenjen preizkušanju skladnosti enofaznih prenosnih porabni-
kov, kabelskih podaljškov in stikal PRCD s standardi: VDE 0701-0702, DIN VDE 
0404-1/-2 in EN 61557-1/-2/-4/-10/-16. Trifazni vmesnik testerju prenosnih porabni-
kov razširi funkcionalnost iz enofaznih na trifazne prenosne porabnike in stikala 
PRCD, obenem pa omogoči testiranje trifaznih in avtomobilskih kabelskih podaljškov. 
Tester strojev MT-2000 je namenjen preizkušanju večjih nepremičnih porabnikov in 
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stikalnih naprav za nizko napetost v skladu s standardi EN 60204-1, EN 61439-1, EN 
60974-4, EN 61557-1, EN 61557-2, EN 61557-4 in EN 61557-10. Ta naprava za raz-
liko od testerja prenosnih porabnikov nima priključne vtičnice, na katero bi lahko pri-
ključili merjenec, ampak je povezava na merjenec možna zgolj s štirimi testnimi 
vezmi. V primeru fiksno priključenega porabnika je to povezavo možno izvesti samo 
ročno, in sicer z direktno povezavo testnih vezi na priključek stroja, seveda pa moramo 
ob tem električni stroj izklopiti iz omrežja. Če pa testiramo električni stroj, ki ima 
standardni vtikač za priključitev na omrežje, pa je ta povezava brez dodatnega pripo-
močka nekoliko zahtevnejša. V tem primeru kot pripomoček lahko uporabimo trifazni 
vmesnik. Kombinacija s trifaznim vmesnikom olajša povezovanje merjenega električ-
nega stroja z napravo MT-2000. Obenem pa tudi razširi njegovo funkcionalnost na 
naslednje merjence: 
• Trifazni in enofazni stroji (EN 60204-1 [5]). 
• Trifazni in enofazni varilni aparati (EN 60974-4 [6, str. 60]). 
• Pregled po popravilu, modifikaciji prenosnih električnih porabnikov ‒ Peri-
odično testiranje prenosnih električnih porabnikov (DIN VDE 0701-0702 
[4]) 
• Enofazni, trifazni, enofazni avtomobilski in trifazni avtomobilski kabelski 
podaljški. 
• Enofazna in trifazna stikala PRCD. 
 
Trifazni vmesnik je zasnovan kot pripomoček, ki uporabniku pomaga pri pove-
zavi merjenca z osnovno napravo. To omogoča hitro avtomatsko prevezovanje ob pre-
hodu med različnimi meritvami. Trifazni vmesnik namreč preko relejskega vezja v 
notranjosti zagotovi povezave, ki so potrebne za izvedbo meritev po standardu. To 
odstrani potrebo po ročnem prevezovanju priključkov merjenca na osnovno napravo 
ob prehodu med različnimi meritvami. Glavna prednost pa je to, da lahko na ta način 
naprava med posameznimi meritvami prehaja samodejno. Uporabnik si lahko v naprej 
pripravi potrebne meritve za preizkus skladnosti določenega stroja. Tako osnovna na-
prava s pomočjo trifaznega vmesnika med merjenjem vodi uporabnika od meritve do 
meritve in se ustavlja pri posameznih korakih, kjer je potrebno posredovanje uporab-
nika. 
V grobem se meritve s trifaznim vmesnikom delijo na dve skupini. V prvi so 
meritve, kjer se trifazni vmesnik uporablja samo kot povezovalnik merjenca z eno od 
osnovnih naprav. V tem primeru merjenje rezultatov izvaja osnovna naprava. Osnovna 
naprava daje ukaze trifaznemu vmesniku, ta pa med merjencem in merilnimi sponkami 
ustvarja zahtevano povezavo. Sem spadajo vse meritve, ki so zahtevane z varnostnim 
standardom. Te meritve so podrobneje opisane v poglavju 2.3. V drugo skupino pa 
spadajo meritve, kjer rezultate meri trifazni vmesnik. V tem primeru se osnovna 
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naprava uporablja samo kot prikazovalnik. Tukaj gre za meritve, kot so trifazne moči, 
tokovi, napetosti, popačenja … Več o tem pa je navedeno v poglavjih 4 in 5, ki opisu-





2  Testerja varnosti električnih strojev in električnih preno-
snih porabnikov  
Trifazni vmesnik je namenjen razširitvi osnovnih testerjev, zato nima svojega 
prikazovalnika za interakcijo z uporabnikom. Za prikaz rezultatov in krmiljenje upo-
rablja enega od priključenih testerjev, ki je lahko tester prenosnih porabnikov PAT-
2010 ali tester električnih strojev MT-2000. Oba sta večnamenski napravi, ki podpirata 
vsaka svoje področje testiranja električnih naprav in opreme v skladu s pripadajočim 
varnostnim standardom. Funkcije, ki jih omogočata, so točno določene s standardi, 
izvajata pa jih lahko samostojno ali v kombinaciji s trifaznim vmesnikom. 
Kombinacija trifaznega vmesnika z eno od osnovnih naprav pomaga uporabniku 
pri priključitvi merjenca, ki ima za priklop na omrežje namenjen omrežni priključek, 
na merilne sponke osnovne naprave, kar poveča hitrost in enostavnost preizkušanja. 
Uporabnik z enim samim pritiskom na gumb izvede zaporedje določenih meritev ‒ za 
razliko od preizkušanja brez trifaznega vmesnika, kjer bi uporabnik moral po vsaki 
opravljeni meritvi ročno spremeniti povezavo merjenca za izvedbo naslednje meritve. 
Ta lastnost omogoči tudi hitrejšo funkcijo t.i. samodejnega testiranja (ang. auto test), 
saj med različnimi meritvami ni več potrebe po ročnem prevezovanju merilnih sponk. 
Trifazni vmesnik preizkusi določeni merjenec po vnaprej nastavljenem postopku in 
nam vrne celotni rezultat. Pri nekaterih meritvah je uporabnik še vedno potreben, ven-
dar je ročno upravljanje zmanjšano na najnižjo raven. 
2.1   Tester električnih strojev MT-2000 
2.1.1  Opis naprave 
Tester strojev je namenjen preizkušanju merjencev po standardih EN 60204-1 in 
EN 61439-1. Kombinacija s trifaznim vmesnikom pa razširi njegov nabor merjencev 
na varilne aparate EN 60974-4 in prenosne porabnike DIN VDE 0701-0702, z mož-
nostjo preizkušanja stikal PRCD in kabelskih podaljškov. Na sliki 2.1 je prikazana 
22 2  Testerja varnosti električnih strojev in električnih prenosnih porabnikov 
 
čelna plošča naprave. Naprava se napaja iz 230 V/50 Hz ali 120 V/60 Hz omrežja. Za 
interakcijo z uporabnikom ima zaslon na dotik z ločljivostjo 480x320 in enajst trdih 
tipk (vključno s start/stop tipko). Upravljanje naprave je mogoče preko zaslona ali pa 
preko tipk. Za povezavo z osebnim računalnikom je na voljo priključek USB tipa B. 
Štirje priključki USB tipa A pa so namenjeni povezavi različnih pripomočkov, kot so 
tipkovnica, pomnilniški ključ, čitalec črtnih kod, tiskalnik, itd. 
 
Slika 2.1:  Čelna plošča testerja strojev 
Štiri standardne merilne vtičnice, in sicer rumena, rdeča, modra in črna, so pri-
pravljene kot merilne sponke naprave. Sponke so označene z različnimi imeni, saj se 
v različnih funkcijah uporabljajo z različnim namenom. Tester izvaja vse meritve 
preko njih. Za pomoč pri izvajanju nekaterih meritev pa lahko priklopimo še posebni 
daljinec, ki ga vključimo v priključek označen s "COMMANDER". Ta daljinec ima 
neposredno povezavo s črno vtičnico. Dolžina daljinca skupaj s podaljškom znaša 15 
m, kar omogoča, da dosežemo vsak predel večjega stroja. Povezavi z različnimi zuna-
njimi vmesniki za razširitev je namenjen priključek "OUTPUT". Preko njega potekata 
komunikacija in v nekaterih primerih napajanje. Na čelni plošči pa je še posebni pri-
ključek za priklop tokovnih klešč označen s "Current Clamp".  
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Želeno funkcijo na tej napravi izberemo z dvema preklopnikoma, ki sta na levi 
strani čelne plošče prikazane na sliki 2.1. Zgornji preklopnik nam nudi izbor standarda. 
Tega nastavimo glede na merjenec, ki ga želimo preizkusiti. Spodnji preklopnik pa 
nudi izbor med različnimi funkcijami oz. meritvami. Na tem preklopniku imamo mož-
nost izbora med sledečimi funkcijami za preizkušanje skladnosti s standardom: 
0. vizualni pregled (ang. visual inspection), 
1. upornost zaščitnega vodnika (ang. resistance of protective earth), 
2. impedanca okvarne zanke (ang. earth fault loop impedance), 
3. test padca napetosti (ang. voltage drop), 
4. test stikala RCD (ang. residual current device test), 
5. izolacijska upornost (ang. insulation resistance), 
6. test dielektrika z visoko napetostjo (ang. dielectric test) (test mogoč samo z 
vmesnikom za generiranje visoke napetosti), 
7. preostala napetost (ang. residual voltage), 
8. merjenje tokov: 
• tok uhajanja s pomočjo tokovnih klešč (ang. leakage current), 
• bremenski tok s pomočjo tokovnih klešč (ang. load current), 
• tok dotika (ang. touch current), 
9. merjenje napetosti in moči: 
• merjenje male napetosti PELV ali SELV, 
• merjenje faznih napetosti, 
• merjenje moči, 
• merjenje faznega zaporedja, 
• napetost brez bremena (ang. no-load voltage), 
• merjenje napetosti, 
• merjenje enosmernega napajanja, 
10. funkcionalni pregled, 
11. avtomatsko testiranje. 
Pri tem je potrebno poudariti, da za test dielektrika z visoko napetostjo potrebu-
jemo dodaten vmesnik za generiranje visoke napetosti. Vse funkcije se prilagodijo 
glede na želeni standard za testiranje, ki ga izberemo z zgornjim preklopnikom. Pre-
klopnik postavimo v ustrezen položaj glede na merjenca, ki ga želimo preizkusiti. Na 
voljo imamo šest različnih tipov merjenca: 
a) varnost strojev ‒ električna oprema strojev po standardu EN60204-1, 
b) sestavi nizkonapetostnih stikalnih in krmilnih naprav po standardu EN61439-
1, 
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c) oprema za obločno varjenje po standardu EN60974-1 (samo v kombinaciji s 
trifaznim vmesnikom), 
d) pregled po popravilu, modifikaciji električnih prenosnih porabnikov ‒ perio-
dično preizkušanje prenosnih porabnikov po standardih DIN VDE 0701 in 
DIN VDE 0702 (samo v kombinaciji s trifaznim vmesnikom), 
e) preizkušanje kabelskih podaljškov (samo v kombinaciji s trifaznim vmesni-
kom), 
f) preizkušanje prenosnih stikal RCD oziroma stikal PRCD (samo v kombinaciji 
s trifaznim vmesnikom). 
Prvi štirje tipi (od a) do d)) so namenjeni testiranju električne varnosti merjenca 
po pripadajočem varnostnem standardu, ki ga zajema. Tipa e) in f) pa sta namenjena 
posebnim tipom merjencev, katerih meritve so sestavljene iz posebne kombinacije 
standardnih meritev in prilagojenih dodatkov. S postavitvijo preklopnika se določijo 
mejne vrednosti, ki jih določa standard. Slednje pa lahko uporabnik po potrebi nastavi 
tudi sam. Na voljo je tudi položaj preklopnika "vsi" (ang. all). S preklopnikom postav-
ljenim v ta položaj pridobimo dostop do nabora funkcij, ki zajema več standardov in 
ni omejen na tip merjenca. 
Izvajanje meritev na kabelskih podaljških in stikalih PRCD ni mogoče brez upo-
rabe trifaznega vmesnika. Prav tako brez trifaznega vmesnika ni mogoče izvajanje me-
ritev na varilnih aparatih in prenosnih porabnikih. Brez uporabe trifaznega vmesnika 
pa so okrnjene tudi nekatere ostale funkcije testerja strojev. 
 
2.1.2  Povezava testerja strojev s trifaznim vmesnikom 
Slika 2.2 prikazuje povezavo testerja strojev MT-2000 s trifaznim vmesnikom 
med testiranjem varilnih aparatov. Tester strojev se napaja preko standardnega eno-
faznega vtikača tipa CEE 7/4 ali t. i. "schuko". Če ga uporabljamo brez trifaznega 
vmesnika, ga priključimo direktno v omrežje; ker pa v praksi velikokrat poleg trifaznih 
industrijskih vtičnic ni dodatnih enofaznih vtičnic, je na trifaznem vmesniku namenska 
vtičnica prek katere tester strojev lahko napajamo v tem primeru. Za vzpostavitev ko-
munikacije vklopimo komunikacijski vtikač trifaznega vmesnika v vtičnico 
"OUTPUT" na čelni plošči testerja strojev. Za izvajanje meritev pa potrebujemo še 
povezavo med merilnimi vhodi pri testerju strojev in merilnimi izhodi pri trifaznem 
vmesniku. Te povezave zagotovimo s tremi testnimi vezmi, ki jih povežemo po 
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pripadajočih barvah. Če se med povezovanjem zmotimo, nas pred izvajanjem meritve 
na to opozori osnovna naprava. 
 
Slika 2.2:  Povezava testerja MT-2000 s trifaznim vmesnikom med testiranjem varilnega aparata 
Za testiranje varilnih aparatov uporabimo še posebni sponki za priključitev na izhod 
varilnega aparata in testno sondo z upravljalnikom za neposreden dotik dostopnih ko-
vinskih delov stroja. 
2.2  Osnovna naprava Tester prenosnih porabnikov PAT-2010 
2.2.1  Opis naprave 
 
Slika 2.3:  Čelna plošča testerja prenosnih porabnikov 
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Na sliki 2.3 je prikazana čelna plošča osnovne naprave testerja prenosnih porab-
nikov PAT-2010. Gre za napravo, ki je namenjena periodičnemu testiranju in testiranju 
po popravilu oz. nadgradnji prenosnih porabnikov po standardih DIN VDE 0701 in 
0702. Naprava je samostojna in se kot taka uporablja za testiranje vseh točk omenje-
nega standarda. Namenjena je testiranju enofaznih prenosnih porabnikov, ki se upo-
rabljajo v gospodinjstvu. Poleg tega pa omogoča tudi preizkušanje enofaznih stikal 
PRCD in kabelskih podaljškov. 
Iz slike čelne plošče 2.3 so razvidne naslednje komponente, ki jo sestavljajo: 
1. omrežna varovalka F1, 
2. omrežna varovalka F2, 
3. gumbi za upravljanje menija, 
4. stikalo za vklop naprave, 
5. funkcijski gumbi, 
6. preklopnik za izbor funkcije, 
7. START/STOP tipka, 
8. lučka za indikacijo meritve v teku, 
9. testna vtičnica za priklop merjenca, 
10. varovalka za zaščito funkcije RPE, 
11. vtičnica za priklop tokovnih klešč, 
12. zelena testna vtičnica "PROBE 1", 
13. rdeča testna vtičnica "PROBE 2", 
14. testni priključek IEC za testiranje kabelskih podaljškov in stikal PRCD, 
15. vmesnika USB2 in USB3 za priklop čitalnika črtnih kod, tipkovnice ali ključa 
USB, 
16. vmesnik USB1 za priklop na osebni računalnik, 
17. grafični prikazovalnik tipa LCD. 
 
S preklopnikom (6.) lahko izbiramo med različnimi meritvami, ki jih zahteva 
standard. Možnost imamo izbora med naslednjimi: 
1. Vizualni pregled, 
2. upornost zaščitnega vodnika, 
3. izolacijska upornost, 
4. nadomestni uhajavi tok, 
5. uhajavi tok na podlagi diferenčne metode, 
6. uhajavi tok dotika, 
7. funkcijski preizkus, moč in bremenski tok, 
8. merjenje tokov s pomočjo tokovnih klešč, 
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9. test kabelskih podaljškov, 
10. test stikal PRCD (v kombinacij z vmesnikom za test stikal PRCD), 
11. zaščitna nizka napetost PELV, 
12. varnostna nizka napetost SELV, 
13. funkcija za samodejno testiranje. 
2.2.2  Povezava testerja prenosnih porabnikov s trifaznim vmesnikom 
Tester prenosnih porabnikov se napaja preko enofaznega vtikača tipa CEE 7/4, 
ki ga imamo možnost priklopiti direktno na omrežje. V kombinaciji s trifaznim vme-
snikom ga priklopimo v namensko vtičnico. Povežemo tudi komunikacijo s pomočjo 
kabla na trifaznem vmesniku. Ta je v osnovi namenjen priklopu na tester strojev. Zato 
podpira komunikacijo RS-485. Ker ima tester prenosnih porabnikov možnost samo 
komunikacije USB, moramo med aparata dodati še pretvornik, ki pretvori signal 
RS485 v USB. Napravi bosta v celoti povezani šele, ko povežemo njune merilne 
sponke. Merilne sponke testerja prenosnih porabnikov predstavlja enofazna vtičnica 
tipa CEE 7/3 (oznaka 9 na sliki 2.3). Za povezavo s trifaznim vmesnikom vanjo vklju-
čimo poseben pretvornik iz enofaznega vtikača tipa CEE 7/4 na tri testne vezi, ki jih 
povežemo na trifazni vmesnik po barvah. Z dodatno testno vezjo povežemo še testno 
vtičnico "Probe 1" (slika 2.3, oznaka 3) z istoimensko testno vtičnico na strani trifaz-
nega vmesnika. S tem je povezava vzpostavljena in meritve v kombinaciji testerja pre-
nosnih porabnikov in trifaznega vmesnika so nam na voljo. 
Slika 2.4 prikazuje povezavo testerja prenosnih porabnikov s trifaznim vmesni-
kom med testiranjem stikal PRCD. 
 
 
Slika 2.4:  Povezava testerja PAT-2010 s trifaznim vmesnikom med testom stikal PRCD  
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2.3  Meritve testerjev v kombinaciji s trifaznim vmesnikom 
Skupina meritev vsebuje tiste, ki jih opravlja osnovna naprava, trifazni vmesnik 
pa služi le kot naprava za prevezovanje. S tem olajša delo uporabniku, ki bi brez tri-
faznega vmesnika moral različne povezave vzpostaviti ročno in jih za različne meritve 
prevezovati. Obenem pa omogoči samodejno preizkušanje po vnaprej določenemu po-
stopku, kar bistveno skrajša čas testiranja. 
2.3.1  Merjenje upornosti zaščitnega vodnika (RPE) 
Merjenje upornosti zaščitnega vodnika (ang. Resistance of Protective Earth) je 
zahtevana v vseh standardih, ki jih lahko izberemo na obeh testerjih. Mejne vrednosti 
rezultatov pa se od standarda do standarda razlikujejo. Meritev je namenjena merjenju 
zaščitnega vodnika, oziroma upornosti zaščitne poti. Zahteve za meritev podaja stan-
dard EN 61557-4 [6]. Med drugim navaja, da mora biti merilni tok večji od 200 mA 
in merilna negotovost v območju od 0,2 Ω do 2,0 Ω manjša od ±30 %. Pri tej meritvi 
je rezultat zelo nizka upornost, zato h končnemu rezultatu prispeva tudi upornost me-
rilnih vezi.  
Za dovolj natančno meritev moramo omogočiti, da lahko od izmerjenega rezul-
tata odštejemo upornost merilnih vezi. To lahko naredimo na dva načina. Prvi je, da 
pred meritvijo pomerimo upornost vezi in rezultat shranimo kot kompenzacijo. Ta se 
nato med tekom meritve odšteva od izmerjene vrednosti. Drugi način pa je štiritoč-
kovna metoda merjenja oziroma t. i. Kelvinova metoda. Pri tej metodi uporabimo prvi 
par merilnih vezi kot tokovne sponke, drugi par pa kot napetostne sponke. S tokovnimi 
sponkami vsiljujemo tok v merjen vodnik, z napetostnimi sponkami pa merimo nape-
tost neposredno na merjencu.  
Slika 2.5 prikazuje način dvotočkovnega merjenja zaščitnega vodnika. Slika 
označuje Rv1 in Rv2 kot upornosti posameznih vezi. Oznaka Rk1 in Rk2 pa označujeta 
kontaktno upornost priključitve vezi z merjencem. Upornost, ki jo merimo je označena 
z Rx. V zanko vsiljujemo znan tok I1, ki ga merimo z ampermetrom. Za izračun upor-
nosti po Ohmovem zakonu: 
 𝑅𝑁 = 𝑈1/𝐼1 (2.1), 
potrebujemo še napetost U1, ki jo pomerimo z voltmetrom direktno na tokovnih 
sponkah. Upornost, ki jo dobimo, je skupna upornost celotne zanke, po kateri teče tok. 
Prednost dvotočkovne metode merjenja je v tem, da za merjenje zadostujeta dve 
merilni vezi. Seveda pa je potrebno te vezi pred merjenjem kompenzirati. To predstav-
lja težavo oziroma dodatno možnost za merilni pogrešek. Eden od vzrokov je nepra-
vilno kompenziranje kontaktne upornosti. Kontaktna upornost med kompenzacijo 
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merilnih vezi in kontaktna upornost po priklopu na merjenca se lahko razlikujeta. Kon-
taktna upornost je sicer majhna v primerjavi z upornostjo vezi, ampak vseeno lahko 
prispeva k napaki. Drug vzrok pa je gretje in s tem povečevanje upornosti zaščitnih 
vezi. Meritev za natančno merjenje potrebuje velik tok. Ker tok teče po merilnih vezeh, 
se te s časom grejejo, kar pa povzroči povečevanje upornosti Rv1 in Rv2. To lahko pri-
vede do dodatne napake pri kompenzaciji. Merilne vezi smo kompenzirali pred meri-
tvijo, ko so te bile še hladne. Ker je kompenzacija hitra meritev, se vezi niso imele 
časa ogreti. Upornosti merilnih vezi med merjenjem je tako zaradi gretja lahko večja 
kot med kompenzacijo. 
 
Slika 2.5:  Dvotočkovna meritev upornosti zaščitnega vodnika 
 
Druga metoda merjenja pa je štiritočkovna oziroma Kelvinova metoda. Slika 2.6 
prikazuje način povezave merjenca in merilnika. Merjena upornost je Rx. Za razliko 
od prejšnje metode v tej uporabimo še dve dodatni merilni vezi za povezavo z merjen-
cem. Obstoječe vezi uporabimo kot tokovne sponke, s katerimi v merjenec vsiljujemo 
znan tok I1, ki ga merimo z ampermetrom. Dodatne vezi pa uporabimo za merjenje 
napetosti. Tok povzroči padec napetosti v celotni zanki. Ker imamo na voljo ločene 
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vezi za merjenje napetosti, vsiljeni tok na njih ne povzroči dodatnega padca napetosti. 
Z njimi lahko torej merimo napetost samo na uporu Rx, ki nas zanima. Na merjenje 
upornosti zdaj ne vplivajo več kontaktne upornosti tokovnih vezi (Rk1 in Rk2) in s tem-
peraturo spremenljivi upornosti vezi Rv1 in Rv2. Podobno upornost napetostnih merilnih 
sponk ne vpliva na merjenje padca napetosti na uporu Rx, saj je njihova upornost v 
primerjavi z notranjo upornostjo voltmetra zanemarljiva.  
Kelvinova metoda ima prednost v točnosti pred dvotočkovno metodo s predkom-
penzacijo. Slednja je enostavnejša, saj za merjenje zadoščata dve merilni vezi. Za šti-
ritočkovno merjenje obstajajo tudi namenske vezi, ki združujejo napetostne in tokovne 
vezi v enem kablu. Take vezi imajo za priključitev na merjenec sponko v obliki kro-
kodila. Ena stran krokodilje sponke predstavlja kontakt napetostne merilne vezi, druga 
stran pa tokovne. S takimi vezmi si olajšamo povezavo na merjenec. 
 
 
Slika 2.6:  Štiritočkovna metoda merjenja upornosti zaščitnega vodnika 
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V testerju strojev so na voljo testiranja s tremi tokovi: 25 A, 10 A in 200 mA. 
Podpira oba načina merjenja, dvotočkovnega in štiritočkovnega. Na drugi strani tester 
prenosnih porabnikov omogoča merjenje s tokom 5 A in 200 mA v dvotočkovnem 
načinu. 
2.3.2  Preizkušanje stikal RCD 
Naprave za detekcijo uhajavega toka oz. stikala RCD (ang. Residual Current 
Device) so največkrat del omrežne inštalacije, lahko pa so tudi del samega stroja. Po 
standardu, ki podaja zahteve za varnost strojev (EN 60204-1:2006) je zahtevano tudi 
preverjanje zaščite pred neposrednim dotikom nevarne napetosti z avtomatskim izklo-
pom. Zahteve za testiranje efektivnosti tovrstnih zaščitnih naprav z normalnim odklo-
pom podaja standard EN 61557-6:2019 [7]. Navaja, da sta potrebna dva testa za pre-
izkušanje brezhibnosti naprav na preostali tok; test pri polovičnem nazivnem toku na-
prave, pri katerem RCD ne sme izklopiti v času, ki ga navaja standard, in test pri na-
zivnem toku, pri čemer mora RCD izklopiti v času, ki ga navaja standard. Zahtevani 
časi izklopa se razlikujejo glede na sistem zaščite v katerem se RCD uporablja. Odvisni 
pa so tudi od inštalacijske napetosti (120 V v Severni Ameriki in 230 V v Evropi). 
RCD stikala lahko razdelimo na tri podskupine: 
• tip AC, 
• tip A, 
• tip F in 
• tip B. 
Navedeni tipi se med seboj razlikujejo predvsem glede na obliko toka, ki jo iz-
klapljajo [8]. Različni tipi so prikazani na sliki 2.7. Stikalo RCD tipa AC je namenjeno 
izklopu sinusnih izmeničnih tokov. Zato se uporablja predvsem za zaščito linearnih 
bremen. To stikalo RCD je najbolj razširjeno in pokriva največje področje uporabe. 
Tip A je sposoben poleg sinusne oblike toka izklopiti tudi pulzni preostali tok. To je 
tok, ki se v praksi lahko pojavi zaradi npr. usmernika. Stikalo RCD tipa F je novo in 
podobno tipu A. Je posebej zasnovano za področje uporabe, kjer so porabniki enofazni 
motorji z nastavljivo hitrostjo. Zaradi težnje k večji energetski učinkovitosti se pove-
čuje uporaba frekvenčnih pretvornikov v aparatih, kot so pralni stroj in klimatska na-
prava. V teh sistemih je lahko tokovni signal sestavljen iz številnih frekvenčnih kom-
ponent. Ta je npr. lahko sestavljena iz frekvence vrtenja motorja, frekvence pretvor-
nika in omrežne frekvence, zato mu rečemo kar kompozitni signal. Stikalo RCD tipa 
B lahko izklaplja sinusni, pulzni, kompozitni in enosmerni tok. Slednji je v izmenič-
nem sistemu največkrat posledica trifaznih usmerniških vezji, vendar ga lahko pov-
zročijo tudi nekatera specifična enosmerna vezja. Zato so stikala RCD tega tipa 
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namenjena zaščiti trifaznih porabnikov, kot so trifazni usmerniki, foto-napetostni 
sistemi, polnilne postaje za električna vozila (poseben tip stikala RCD tipa B) in me-
dicinska oprema. 
 
Slika 2.7:  Različni tipi RCD stikal [9] 
 
Skupine A, F in B se dalje delijo še na pod podskupine. Obstajajo tudi posebne pod-
skupine A in F tipa, ki imajo dodano občutljivost na enosmerni tok okvare, kar pomeni, 
da se lahko uporabljajo za zaščito polnilne postaje za polnjenje električnih avtomobi-
lov. 
Tester strojev je zmožen testiranja vseh tipov stikal RCD. Ti so občutljivi na 
različne oblike tokov. Zmožen je generiranja treh oblik: sinusne, pulzne in enosmerne. 
Pri prvih dveh nastavljeni tok vsiljujemo med fazni in zaščitni vodnik. V primeru eno-
smernega toka pa potrebujemo še nevtralni vodnik, skozi katerega v zaščitnega vsilju-
jemo nastavljeni enosmerni tok. Za stikala RCD tipov AC, A in F tako zadostuje samo 
povezava faze in zaščitnega vodnika s testerjem strojev. Za testiranje stikal RCD tipa 
B pa potrebujemo še nevtralen vodnik, na katerega lahko vsiljujemo enosmerni tok. 
V testerju strojev so na voljo štirje testi stikal RCD:  
• merjenje napetosti dotika ob nazivnem toku stikala,  
• merjenje izklopnih časov,  
• merjenje izklopnih časov ob postopnem povečevanju tokov in  
• samodejno testiranje izklopnih časov. 
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Merjenje napetosti dotika je definirano s pripadajočim standardom. Naprava, ki 
je namenjena testiranju stikal RCD mora biti sposobna izmeriti oz. izračunati napetost 
dotika. To je napetost, ki bi se pojavila na dotakljivih delih pri nazivnem toku stikala 
RCD. Ta napetost mora biti pod mejo nevarne napetosti. Izklopni časi se razlikujejo 
glede na tip in nazivni tok stikala, prav tako pa tudi glede na sistem zaščite (TN, TT in 
IT). Izklopni časi so definirani s pripadajočim standardom. Uporabnik v testerju stro-
jev izbere sistem zaščite, nazivni tok, tip in multiplikator nazivnega toka. Mejne vre-
dnosti časa se nastavijo same glede na izbrano. Nekatere tipe stikal RCD je potrebno 
testirati z različnimi oblikami toka. Meritve se izvajajo avtomatsko. Če stikalo RCD 
pri tem izpade, je uporabnik pozvan, da ga ponovno vklopi, nato pa se meritev nada-
ljuje. Merjenje izklopnih časov z naraščajočim tokom je prav tako definirano s pripa-
dajočim standardom. Med merjenjem se ustvari tokovni pulz z določeno amplitudo in 
dolžino. Po tem je določen čas brez toka, nato pa se ponovno pošlje tokovni pulz z 
določeno dolžino in tokrat višjo amplitudo. Postopek je striktno predpisan s standar-
dom in se podobno kot prejšnja meritev razlikuje glede na izbrano stikalo RCD. Zadnja 
možnost testiranja stikala RCD je s t. i. samodejnim testom. V tej meritvi uporabnik 
izbere tip stikala RCD in sistem zaščite. Tester strojev nato vnaprej pripravi vse meri-
tve, ki so potrebne za testiranje. Tukaj gre za merjenje izklopnih časov. Različni tipi 
stikal RCD morajo biti testirani pri različnih mnogokratnikih nazivnega toka in različ-
nih oblikah toka. Samodejno testiranje je sestavljeno iz vseh teh možnosti, meritev pa 
uporabnika vodi od koraka do koraka, dokler ni preizkušeno celotno stikalo RCD. Če 
je vmes kateri od testov neuspešen, se meritev prekine. 
Trifazni vmesnik ni namenjen testiranju vgradnih stikal RCD, zato stikala RCD 
testiramo med testiranjem stikal PRCD. V primeru testerja MT-2000 je testiranje teh 
naprav mogoče samo v kombinaciji s trifaznim vmesnikom. Na drugi strani ima tester 
prenosnih porabnikov PAT-2010 sam po sebi možnost testiranja enofaznih stikal 
PRCF, trifazni vmesnik pa mu dodatno razširi območje na testiranje trifaznih. Na 
testerju strojev ta test izberemo s preklopnikom za izbor merjenca, v testerju prenosnih 
porabnikov pa izberemo funkcijo testiranja stikal PRCD. 
2.3.4  Merjenje izolacijske upornosti (RISO) 
Izolacijska upornost je ohmska upornost med nevarnim in dotakljivim delom. 
Merjena upornost se nahaja v območju megaohmov, zato je za merjenje izolacijske 
upornosti potreben poseben ohmmeter, za katerega zahteve podaja standard EN 
61557-2:2009 [10]. Standard med drugim predpisuje enosmerno merilno napetost, ki 
določa merilno območje ohmmetra. Merimo torej samo statično upornost izolacije 
brez upoštevanja reaktivnih komponent. Višja kot je napetost, višje je merilno območje 
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ohmmetra. MT-2000 je sposoben generiranja napetosti do 1000 V, pri čimer je zgornje 
merilno območje 1000 MΩ. Standard obenem zahteva, da minimalni izhodni tok znaša 
1 mA, za lažjo zagotovitev skladnosti z varnostnimi standardi pa je omejena tudi zgor-
nja vrednost toka. Tako se izognemo velikim razdaljam med prevodniki na tiskanem 
vezju ki bi jih morali zagotoviti od generirane napetosti do dotakljivih delov naprave, 
saj lahko smatramo, da je izhodna napetost varna. 
Merjenje izolacijske upornosti je s trifaznim vmesnikom mogoče na vseh mer-
jencih, vendar se načini merjenja od standarda do standarda nekoliko razlikujejo. Za 
merjenje lahko izberemo poljubno napetost med 100 V in 1000 V oz. do 500 V pri  
testerju prenosnih porabnikov PAT-2010. Od nastavljene napetosti je odvisno tudi 
kakšno merilno območje in ločljivost rezultata bomo prikazovali. V vseh primerih pa 
na merjencu ne sme biti prisotna omrežna napetost, saj naprava ne dovoli začetka me-
ritve, prav tako se meritev konča, če med testom zaznamo zunanjo napetost.  
Merjenje izolacijske upornosti prenosnih porabnikov, strojev in varilnih apara-
tov se izvede na enak način. Vsi živi vodniki merjenca (L1, L2, L3 in N) se na izhodni 
vtičnici kratko sklenejo in povežejo na merilno sponko L. Vodnik PE se z merjenca 
zveže direktno na merilno sponko PE kot je prikazano na sliki 2.8. Med ti dve merilni 
sponki se priključi enosmerni napetostni vir izbrane napetosti, nato pa se preko toka 
izračuna izolacijska upornost, ki se prikaže na zaslonu osnovne naprave. 
 
Slika 2.8:  Merjenje izolacijske upornosti 
Med ti dve merilni sponki se priključi enosmerni napetostni vir izbrane napetosti, nato 
pa preko toka izračunamo izolacijsko upornost, ki se prikaže na zaslonu osnovne na-
prave. Shemo merjenja za primer na zgornji sliki prikazuje slika 2.9. 
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Slika 2.9:  Shema merjenja izolacijske upornosti 
Za razliko od meritve merjenja upornosti zaščitnega vodnika, nas upornost vezi 
v tej meritvi ne moti, saj je rezultat meritve v megaohmih, upornost vezi pa v mili-
ohmih. Pri merjenju izolacijske upornosti pa potrebujemo dobro izolirane testne vezi. 
Izolacijska upornost testnih vezi namreč neposredno vpliva na rezultat, saj je s porab-
nikom vezana vzporedno in povzroči, da je odčitana vrednost manjša od dejanske. Na 
zgornji sliki je izolacijska upornost testnih vezi in povezav do merjenca označena z 
RISO_P. Ker je skupni rezultat vedno manjši od dejanske vrednosti, lahko z gotovostjo 
trdimo, da je izolacija merjenca dovolj dobra. Rezultat merjenja je torej za primer 




















V zgornjih enačbah RISOx_PE predstavljajo upornosti posamičnega faznega vodnika, 
RISO_M pa izolacijsko upornost merjenca. Rezultat, ki ga prikazujemo na osnovni na-
pravi je rezultat enačbe (2.3) RS. 
Podobno se preizkuša tudi izolacijsko upornost na kabelskih podaljških, le da 
imamo v tem primeru še možnost pomeriti izolacijsko upornost med vsemi faznimi 
vodniki in nevtralnim.. V primeru kabelskih podaljškov za električna vozila pa merimo 
še izolacijsko upornost med namenskima vodnikoma CP in PP proti faznim vodnikom 
in nevtralnemu. Merjenje izolacijske upornosti v varilnih aparatih pa je drugačno. Tu 
se poleg preverjanja izolacije v priključnem kablu preverja še izolacijo med izhodom 
aparata in dotakljivimi prevodnimi deli, kot sta ohišje in kontrolna plošča. 
Izolacijsko upornost stikal PRCD pomerimo na vhodni in izhodni strani. Merje-
nje na vhodu je povsem enako kot pri merjenju izolacijske upornosti kabelskega po-
daljška. Merjenje na izhodu pa se izvede tako, da se merilni sponki L in PE povežeta 
na priključek za priklop izhoda stikala PRCD, kjer se ponovno sklenejo vsi fazni 
vodniki in nevtralen vodnik ter se povežejo na merilno sponko L. 
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2.3.3  Merjenje preostale napetosti (URES) 
Merjenje preostale napetosti je zahtevano po standardih za testiranje skladnosti 
električnih strojev EN 60204-1:2016 in EN61557-14:2013. Zahtevata notranjo upor-
nost merilnika vsaj 100 MΩ in točnost meritve 0 % do +15 % za prikazano izmerjeno 
napetost ter -15 % do 0 % točnost nastavljanja časa. 
Preostala napetost URES je napetost, ki je prisotna na dotakljivih delih po tem, ko 
se naprava izklopi. Merjenje te funkcije je mogoče samo s testerjem strojev v načinu 
za testiranje električnih strojev. Na voljo imamo dva mesta merjenja URES. Prvi dota-
kljiv del ob izklopu naprave iz omrežja je vtikač za priklop na omrežno napetost, zato 
se merjenje preostale napetosti v tem primeru izvaja na vtikaču. Druga možnost pa je 
merjenje direktno v električnemu stroju. 
Na voljo imamo dva rezultata. Prvi je preostala napetost po določenem času 
(URES) ob izklopu naprave, druga pa merjenje časa, pri katerem napetost pade pod do-
ločeno mejo (TRES). Pri prvem lahko nastavljamo čas, po katerem bomo pomerili na-
petost na vtikaču. Izberemo lahko s standardom določen čas 1 s ali 5 s, oziroma ga 
nastavimo poljubno. Pri merjenju TRES pa se za merjenje vedno uporabi s standardom 
določena napetost 60 V. 
Izbiramo lahko tudi med dvema načinoma merjenja: linearnim in nelinearnim. 
Linearni način uporabljamo takrat, ko poznamo merjeno napravo in lahko z gotovostjo 
trdimo, da je naprava linearna. To pomeni, da na omrežnem vhodu nima nelinearnih 
elementov, kot so diode in triaki, ki bi povzročili neenakomerno praznjenje naboja. 
Prednost linearnega načina je, da lahko meritev izvedemo samo enkrat, saj napetost 
preračunamo na maksimum, ne glede na trenutno napetost ob izklopu naprave. Neli-
nearni način pa nam preračunavanja ne omogoča, saj naprave ne poznamo. Zaradi tega 
moramo meritev večkrat ponoviti in izbrati najslabši rezultat. V teoriji bo čas padanja 
napetosti najdaljši, če napetost izklopimo, ko doseže vrh. Da nam to uspe ročno, je 
potrebnih kar nekaj poizkusov. Tester strojev meritve v nelinearnem načinu zavrne, če 
se je izklop zgodil pod 90 % vršne napetosti. Razliko med merjenjem v linearnem in 
nelinearnem načinu prikazuje slika 2.10. 
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Slika 2.10:  Razlika med linearnim in nelinearnim načinom merjenja URES 
Na sliki je prikazan potek napetosti ob izklopu v obeh načinih merjenja URES. V line-
arnem načinu se izklop zgodi ob napetosti UTRIG. Po eni sekundi od izklopa se ponovno 
izmeri napetost, ki jo označimo kot UIZ. S pomočjo spodnje izpeljane enačbe lahko 





∙ 𝑈IZ. (2.4) 
Izračunan rezultat se prikaže na zaslonu. Na drugi strani pa v nelinearnem načinu ne 
moremo preračunati rezultata, zato je prikazani rezultat kar izmerjena vrednost eno 
oziroma pet sekund po izklopu, zato je meritev potrebno večkrat ponoviti, da dobimo 
najslabši rezultat. 
Med merjenjem URES in TRES na vtikaču s pomočjo trifaznega vmesnika se eden 
od faznih vodnikov poveže na merilno sponko L, zaščitni vodnik pa se poveže na me-
rilno sponko PE. Osnovna naprava ima namreč med tema dvema sponkama voltmeter. 
Ob zagonu meritve se na izhodne vtičnice priklopi omrežna napetost. Ko tester strojev 
zazna, da se je napetost stabilizirala, pošlje ukaz za odklop omrežne napetosti, ki ga 
trifazni vmesnik izvede ob vrhu merjene napetosti. Če merimo napetost na trifaznem 
merjencu, se meritev ponovi še dvakrat za vsako fazo posebej, torej se skupaj izvede 
devet meritev. 
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Za merjenje URES v električnem stroju se za razliko od zgornje (ne glede na to 
ali gre za enofazno ali trifazno napravo) izvede samo ena meritev. V tem primeru tri-
fazni vmesnik ne more narediti povezave iz merjenca na merilne sponke, ampak mora 
to povezavo zagotoviti uporabnik neposredno iz testerja strojev. Ob zagonu meritve 
vmesnik izklopi izhodno napetost ob naključnem času, saj o njej nima nobenega po-
datka. 
Oba mesta merjenja sta mogoča tudi brez trifaznega vmesnika, vendar pa nam 
le ta močno olajša delo, še posebej med merjenjem URES in TRES na vtikaču v neline-
arnem načinu. Ker merimo omrežno napetost na izhodnih vtičnicah, vemo kdaj izklo-
piti izhodne vtičnice, da bo napetost ob izklopu na višku. To odpravi potrebo po po-
navljanju meritev tako v linearnem kot v nelinearnem načinu in bistveno skrajša čas 
merjenja. Žal pa to ne velja za merjenje URES in TRES v električnemu stroju. V tem 
primeru napetost na mestu priključitve voltmetra meri samo tester strojev, kar onemo-
goča sinhroni izklop merjenca, saj lahko s trifaznim vmesnikom merimo samo nape-
tosti na izhodnih vtičnicah. To pa še ne pomeni, da si z vmesnikom ne olajšamo dela. 
Brez vmesnika moramo za izvedbo vsake meritve napravo ročno izključiti iz vtičnice, 
z uporabo vmesnika pa to storimo z enim samim pritiskom na tipko. To omogoča hitro 
ponavljanje meritev tudi v nelinearnem načinu merjenja. Omrežne vtičnice velikih tri-




3  Tehnične zahteve za razvoj trifaznega vmesnika 
Na začetku razvoja trifaznega vmesnika smo skupaj z naročnikom pregledali 
tehnične specifikacije podobnih inštrumentov, ki že obstajajo na trgu. Na podlagi pri-
dobljenih informacij smo določili tehnične specifikacije za nov inštrument, ki so po-
dane v tem poglavju. 
3.1  Varnostne zahteve 
Trifazni vmesnik je zasnovan za priklop na enofazno ali trifazno napetost 230 V 
oz. 400 V s frekvenco 50 Hz, merilne kategorije CAT II/300 V. To pomeni, da je na-
prava namenjena priklopu na stensko vtičnico in je sposobna vzdržati prenapetost 
2500 V [11]. 
Naprava je zasnovana v skladu z varnostnimi standardi: EN/IEC 61010-1:2010, 
EN/IEC 61010-2:2010 in EN/IEC 61326-1:2013. Ti podajajo varnostne zahteve za 
elektronske merilne naprave in njihovo elektromagnetno združljivost. 
3.2  Tehnične specifikacije merilnih funkcij 
Tehnične specifikacije trifaznega vmesnika določajo točnost meritev, ki jih meri 
trifazni vmesnik. Tabela 3.1 določa specifikacije za naslednje meritve:  
• bremenski tokovi do 63 A po fazi, 
• THD popačenje obremenitvenih tokov do 30. harmonika, 
• fazne napetosti na vseh treh fazah, 
• THD popačenje faznih napetosti do 30. harmonika, 
• frekvenca omrežne napetosti, 
• uhajavi tok skozi PE vodnik po direktni metodi, 
• uhajavi tok skozi PE vodnik po diferenčni metodi, 
• navidezna moč posamezne faze in skupna, 
• delovna moč posamezne faze in skupna, 
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• jalova moč posamezne faze in skupna, 
• faktor moči posamezne faze in skupni, 
• cos φ posamezne faze, 
• trifazno zaporedje s pripadajočimi simetričnimi komponentami. 
 
Tabela 3.1 prikazuje tehnične specifikacije merilnega dela trifaznega vmesnika. 
. 




Bremenski tok 0,00 A – 63,0 A 
0,00 A – 9,99 A 0,01 A 
±(3 % rdg. + 3 digit) 
10,0 A – 79,9 A 0,1 A 
THD bremenskega 
toka (do 30. harmo-
nika)  
0,0 % - 15,0 % 0,0 % - 15,0 % 0,1 % ±(3 % rdg. + 3 digit) 
Fazna napetost L1/N 160 V – 254 V 160 V – 290 V 1V ±(3 % rdg. + 3 digit) 
Fazna napetost L2/N 
in L3/N 
0 V – 254 V 0 V – 290 V 1V ±(3 % rdg. + 3 digit) 
THD faznih napeto-
sti (do 30. harmo-
nika) 
0,0 % - 15,0 % 0,0 % - 15,0 % 0,1 % ±(3 % rdg. + 3 digit) 
Medfazna napetost 
L1/L2 in L1/L3 
160 V – 440 V 160 V – 490 V 1 V ±(3 % rdg. + 3 digit) 
Medfazna napetost 
L2/L3 
0 V – 440 V 0 V – 490 V 1 V ±(3 % rdg. + 3 digit) 
THD medfazne na-
petosti (do 30. har-
monika) 
0,0 % - 15,0 % 0,0 % - 15,0 % 0,1 % ±(3 % rdg. + 3 digit) 
Frekvenca (bazira 
na UL1/N napetosti) 
45,0 Hz – 55,0 Hz 45,0 Hz – 55,0 Hz 0,1 Hz ±0.1 Hz 
Navidezna moč S 0,0 VA – 17,60 kVA 
0,0 VA – 99,9 VA 0,1 VA ±(6 % rdg. + 10 digit) 
100 VA – 999 VA 1 VA 
±(6 % rdg.) 
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Delovna moč P 0,0 W – 17,60 kW 
0,0 W – 99,9 W 0,1 W ±(6 % rdg. + 10 digit) 
100 W – 999 W 1 W 
±(6 % rdg.) 
1,00 kW – 
20,40 kW 
10 W 
Jalova moč Q 0,0 var – 17,60 kvar 
0,0 var – 99,9 var 0,1 var ±(6 % rdg. + 10 digit) 
100 var – 999 var 1 var 
±(6 % rdg.) 
1,00 kvar – 
20,40 kvar 
10 var 
Faktor moči PF -1,00 – 1,00 -1,00 – 1,00 0,01 ±(6 % rdg. + 3 digit) 
NSC (ang. negative 
sequence) 
0,0 % - 15,0 % 0,0 % - 15,0 % 0,1 % ±(3 % rdg. + 3 digit) 
ZSC (ang. zero 
sequence) 
0,0 % - 15,0 % 0,0 % - 15,0 % 0,1 % ±(3 % rdg. + 3 digit) 
Tok skozi zaščitni 
vodnik (direktna 
metoda) 
1,2 mA – 20,0 mA 
1,2 mA – 
20,0 mA 
0,1 mA ±(3 % rdg. + 3 digit) 
Tok skozi zaščitni 
vodnik (diferenčna 
metoda) 
1,2 mA – 1000 mA 
0,0 mA – 
19,9 mA 
0,1 mA 
±(3 % rdg. + 3 digit) 
20 mA – 
1000 mA 
1 mA 
Tabela 3.1:  Tehnične specifikacije merilnih parametrov 
Trifazni vmesnik lahko meri tok v zaščitnem vodniku na dva različna načina. 
Podrobnosti o tem so opisane v poglavju 4.5. Standard EN 61557-16, ki podaja zahteve 
na tem področju, predpisuje posebno karakteristiko ampermetra, s katerim merimo tok 
v zaščitnem vodniku. Njegov vhod mora biti dušen z nizkoprepustnim sitom prvega 
reda in mejno frekvenco 723 Hz. Frekvenčno območje ampermetra pa mora biti do 
100 kHz. 
Druga zahteva, ki jo podaja standard EN 61557-1, za ampermeter namenjen mer-
jenju toka v zaščitnem vodniku je, da maksimalni operativni pogrešek ne presega 
±15 % pri toku 3,5 mA oziroma ±30 % v merilnem območju od 1,20 mA do 
20,00 mA. 
Pri merjenju toka v zaščitnem vodniku moramo upoštevati tudi vpliv bremen-
skega toka, ki med merjenjem teče skozi porabnik. Ta tok povzroči dodatno napako 
±0,01 mA/A. 
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3.3  Ostale specifikacije 
Tabela 3.2 prikazuje ostale specifikacije trifaznega vmesnika. Vidimo, da je 
maksimalna tokovna obremenitev vhodne vtičnice 63 A. Pri tem je potrebno vedeti, 
da to velja za 63 A vtikač tipa CEE, ki je vgrajen na kabel. Če za priklop na omrežje 
uporabimo pretvornik na druge vtikače tipa CEE, se tokovna zmogljivost ustrezno 
zmanjša. 
 
Vhodna omrežna napetost 230 V (enofazni sistem) ali 3 x (230 V/400 V) 
(trifazni sistem) +10 %/-15 %, 50 Hz, 
CAT II/300 V 
Maksimalna tokovna obremenitev priključka za 
omrežno napetost 
63 A po fazi 
Maksimalna tokovna obremenitev 63 A trifazne 
CEE vtičnice 
63 A po fazi, če vtičnica za napajanje osnovne 
naprave ni uporabljena. Če je, potem je maksi-
malna obremenitev 59 A po fazi. 
Maksimalna poraba moči naprave 20 VA 
Varovalka F1 T 4 A/250 V, keramična, talilna sposobnost 
1500 A, dimenzij 5,0 mm x 20 mm 
Zunanje dimenzije (405 x 330 x 180) mm 
Teža 12 kg 
IP zaščita IP40 
Referenčno temperaturno območje +23 °C ±5 °C 
Referenčno območje vlažnosti 10 % - 60 % (relativne vlažnosti brez kondenza-
cije) 
Delovno temperaturno območje 0 °C – +40 °C 
Delovno območje vlažnosti 10 % - 85 % (relativne vlažnosti brez kondenza-
cije) 
Območje vlažnosti za shranjevanje < 85 % (relativne vlažnosti brez kondenzacije) 
Temperaturno območje za shranjevanje -10 °C – +50 °C 
Stopnja onesnaženja (ang. pollution degree) 2 
Razred zaščite 1 
Nadmorska višina < 2000 m 
Tabela 3.2:  Ostale tehnične specifikacije trifaznega adapterja 
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Pomembna je tudi opomba poleg maksimalne obremenitve 63 A vtičnice tipa 
CEE. Tokovna zmogljivost faze L1 se zmanjša, če preko trifaznega vmesnika napa-
jamo osnovno napravo. Maksimalen tok, za katerega je specificirana vtičnica za napa-
janje osnovne naprave, je 4 A. Iz tega sledi, da je maksimalen tok dovoljen na fazi L1 
59 A, če napajamo osnovno napravo preko trifaznega vmesnika.  
Maksimalni tok za neprekinjeno delovanje trifaznega vmesnika je 32 A na vseh 
fazah. Za tokove, ki so višji od 32 A po fazi, pa je potrebno prekinjeno delovanje, in 
sicer tri minute delovanja in deset minut premora. S tem se zagotovi, da notranje kom-
ponente in vezja ne presežejo maksimalne dovoljene temperature. V primeru, da se 
tega ne upošteva, lahko nastane nepopravljiva škoda na inštrumentu. 
Trifazni vmesnik spada v zaščitni razred 1. Ti so definirani s standardom IEC 
61140. Zaščitni razred pomeni, da ima naprava ozemljene dotakljive kovinske dele 
preko posebnega, zato namenjenega vodnika. Pri tem je osnovna zahteva, da nobena 
napaka ne privede do potencialno nevarne situacije. Ta razred naprav je pogojen s 
pravilno zaščito omrežja. V primeru stika faznega vodnika z ohišjem mora stikalo 
RCD izpasti [12]. 
Stopnja onesnaženja (ang. pollution degree) je opredelitev glede na količino su-
hega onesnaženja in kondenzacije prisotne v okolju. Podana je s standardom IEC 
60947-1, ki razlikuje štiri različne stopnje onesnaženja. Te vplivajo na razdalje med 
dotakljivimi deli in omrežjem. Opredelitev se podaja glede na področje, kjer se bo 
naprava uporabljala. Onesnaženje s stopnjo 2, za katero je specificiran trifazni vme-
snik, predpostavlja, da se običajno pojavlja samo suho neprevodno onesnaženje, ob-
časno pa se lahko pojavi tudi prevodno onesnaženje zaradi kondenzacije. Drugi pri-
meri področji z isto stopnjo onesnaženja so: laboratoriji, pisarne, območja za testiranje 
… [13] 
Referenčno območje vlažnosti in referenčno temperaturno območje sta parame-






4  Zasnova strojne opreme trifaznega vmesnika 
Trifazni vmesnik spada v merilno prenapetostno kategorijo dve (CAT II). To 
glede v skladu s standardom IEC 61010-1 [14] pomeni, da je trifazni vmesnik name-
njen testiranju naprav, ki se jih vključi direktno v stensko nizkonapetostno vtičnico 
[11].  
Osnovni namen trifaznega vmesnika je razširitev osnovne naprave za enostav-
nejše in hitrejše testiranje merjencev z industrijskimi vtikači in enofaznimi vtikači tipa 
CEE 7/4. Preklopi med različnimi tipi meritev se izvedejo s pomočjo notranjih relejev. 
Ti releji so smiselno postavljeni po napravi tako, da zagotovijo vsem varnostnim za-
htevam ob kakršni koli odpovedi enega izmed njih. Obenem pa zadostijo vsem mož-
nim kombinacijam povezav, ki jih je potrebno ustvariti med izvajanjem posamičnih 
meritev. 
Vse meritve po standardu izvaja osnovna naprava. Pri tem pa je izjema trifazno 
merjenje moči, tokov in napetosti. Tega osnovni napravi, kot sta tester strojev in tester 
prenosnih porabnikov, nista zmožna. Omejuje ju pomanjkanje ampermetrov, saj lahko 
vsaka izmed njiju meri samo en tok na enkrat. Skupno trifazno moč lahko v tem pri-
meru samo predvidevamo, kar je tudi ena od meritev v napravi MT-2000. V ta namen 
ima trifazni vmesnik svoje voltmetre in ampermetre, ki omogočajo hkratno merjenje 
in izračunavanje parametrov moči. S tem lahko v vsakem trenutku izračunamo skupno 
moč trifaznega sistema. Obenem pa so ti voltmetri in ampermetri zmožni izračunava-
nja popačenja THD tokov in napetosti. 
4.1  Funkcionalna zgradba naprave 
Slika 4.1 prikazuje funkcionalno blok shemo trifaznega vmesnika. Napajanje 
notranje elektronike je zagotovljeno direktno iz prve faze (L1) omrežne napetosti 
preko izmenično/enosmernega pretvornika napetosti. Z njim pretvorimo izmenično 
napetost med 85 V in 265 V v enosmerno napetost 12 V. Ker ima napetostni pretvor-
nik navzgor omejeno območje delovanja, se lahko v primeru nepravilne povezave na 
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omrežni vtičnici, kamor priklopimo trifazni vmesnik, pojavi medfazna napetost, ki bi 
lahko imela uničujoče posledice za napetostni pretvornik. S tem namenom je pred na-
petostni pretvornikom še zaščitno vezje, ki spremlja napetost med nevtralnim vodni-
kom (N) in ostalimi faznimi vodniki. To vezje vklopi napajanje pretvornika preko re-
leja šele, ko je izmerjena napetost na vhodu zagotovo v mejah fazne napetosti. V nas-
protnem primeru pa se vklopi svetleča dioda N, ki opozori uporabnika, da je med 
omrežnim priključkom N in faznim omrežnim priključkom medfazna napetost in z 
napravo ni mogoče upravljati. 
 
Slika 4.1:  Funkcionalna blok shema trifaznega vmesnika 
Svetleče diode na blok shemi L1, L2, L3 in PE so namenjene prikazovanju stanja 
omrežne napetosti. Prižgejo se takoj po prvem merjenju omrežne napetosti, ki se zgodi 
ob vklopu trifaznega vmesnika. 
Komunikacija z osnovno napravo poteka po vodilu RS-485. Tega na osnovno 
napravo povežemo preko priključka za komunikacijo. Priključek ima tri linije: A, B in 
GND. Dokler priključek na osnovno napravo ni povezan, sta liniji A in B na potencialu 
0 V. Ko pa komunikacijo priključimo, se zaradi "pull-up" upora v osnovni napravi 
napetostni nivo dvigne na sredino napajanja. To preko primerjalnika COMP1 v proce-
sorju povzroči programsko prekinitev in naznanja, da se komunikacija lahko začne. 
Obratno je, ko se komunikacijski kabel izključi. Pretvornik napetostne signale RS-485 
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pretvori v signale UART. Te signale nato procesor zajame s pomočjo vmesnika 
USART3. Tranzistor, ki ga vklopimo s signalom COM_START takoj, ko se trifazni 
vmesnik vklopi, preprečuje zaznavanje priključenega trifaznega vmesnika v osnovni 
napravi v primeru, da trifazni vmesnik ni vključen, zaščitni vodnik pa je povezan. To 
se zgodi, če je trifazni vmesnik priključen v omrežno vtičnico, stikalo za vklop pa je 
izklopljeno. 
V napravi je pet ampermetrov. Trije so izvedeni s tokovnimi transformatorji in 
so namenjeni merjenju faznih tokov in njihovem popačenju. Njihovo vrednost zaja-
memo z analogno-digitalnim pretvornikom tipa sigma-delta ΣΔADC2 (ΣΔADC, ang. 
sigma-delta analog to digital converter).  
Uhajavi tok skozi zaščitni vodnik lahko merimo na dva načina, ki nam jih omo-
gočata dva ampermetra. Prvi je namenjen merjenju uhajavega toka na diferenčni način 
preko tokovnega transformatorja, drugi pa na neposreden način preko padca napetosti 
na uporu. Za zajemanje vrednosti obeh, zaradi potrebe po hitrem vzorčenju (fre-
kvenčna karakteristika do 100 kHz), uporabljamo 12-bitni pretvornik AD s postopnim 
približevanjem SARADC (ang. Successive Approximation Analog to Digital Conver-
ter). 
Napetost na omrežnem priključku merimo preko petih voltmetrov. Trije so na-
menjeni merjenju faznih napetosti proti nevtralnemu vodniku (N). Dva pa merjenju 
nevtralnega (N) in faznega (L1) vodnika proti zaščitnemu vodniku (PE). Vrednost 
fazne napetosti se zajema s ΣΔADC1. Preko istih voltmetrov kot pri merjenju fazne 
napetosti pa je mogoče meriti tudi medfazno napetost. To storimo tako, da zajem vre-
dnosti preusmerimo še na ΣΔADC2 in ΣΔADC3, kar nam omogoča sinhrono vzorče-
nje vseh treh vrednosti napetosti in tako odštevanje vzorcev. V trifaznem vmesniku je 
še pomožni voltmeter, ki je namenjen merjenju napetosti na želenem priključku, na 
katerega se poveže s pomočjo relejskega vezja. Ta voltmeter ima tudi ''pull-up'' upor, 
s katerim lahko razlikujemo, ali je točka, ki jo merimo, sklenjena na maso ali ne. Vre-
dnost voltmetra se zajema z AD pretvornikom tipa SARADC. Voltmeter je namenjen 
izključno samopreverjanju in iskanju napak, kot so neželeno sklenjeni ali odprti releji, 
zunanja napetost na priključkih, ki bi med testiranjem povečala možnost okvare vme-
snika ipd.  
Notranji primerjalnik v procesorju COMP1 ima dve funkciji. Najprej z njim 
spremljamo povezavo komunikacijskega kabla z osnovno napravo. V meritvah, kjer 
bi bil odklop zaščitnega vodnika iz merjene naprave med meritvijo lahko nevaren, ga 
spremenimo v okenski primerjalnik in uporabimo signal PE_DETECT, s katerim 
lahko nemudoma zaznamo prekinitev PE kontaktorja in izklopimo napajanje iz izho-
dnih vtičnic. Ta funkcionalnost je potrebna za zagotovitev skladnosti z direktivo LV. 
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Primerjalnik CABLE_DETECT je namenjen zaznavanju priključene napetosti na pri-
ključku za testiranje kabelskih podaljškov. Uporablja se med testiranjem stikal PRCD 
za zaznavo vklopa in izklopa stikala. Primerjalnik za sinhronizacijo z omrežno nape-
tostjo je izveden neposredno na voltmetru, ki meri napetost med faznim vodnikom ena 
(L1) in nevtralnim vodnikom (N). Ta nam ustvari pulz ob vsakem prehodu napetosti 
iz negativne pol-periode v pozitivno pol-periodo. To sproži programsko prekinitev v 
procesorju. 
Za krmiljenje relejev se uporabljajo namenski gonilniki TPL9201PWPR. Ti so 
krmiljeni preko vodila SPI. Za preklapljanje 39 relejev potrebujemo pet tovrstnih go-
nilnikov, saj ima vsak izmed njih osem izhodov. 
Napetost na izhodne vtičnice se vklopi preko ti. omrežnih kontaktorjev, ki za 
preklop potrebujejo omrežno napetost 230 V. Zato za vklop želenega potrebujemo še 
predstikalo oziroma releje Rel2 - Rel6. Na ta način se na navitje kontaktorja poveže 
omrežna napetost. Za izklop kontaktorja, se pripadajoče predstikalo izklopi. Ob od-
klopu predstikala se zaradi induktivne narave kontaktorja na njegovih kontaktih pro-
izvede visoka napetosti, ki želi ohraniti tok pred izklopom. Ta napetost lahko povzroči 
številne težave, kot je trošenje kontakta manjšega releja ali konduktivne motnje. Da bi 
preprečili neželene scenarije, je vzporedno s kontaktom dodan še kondenzator, ki za-
duši visoko napetost tako, da omogoči tuljavi kontrolirano praznjenje. Zaporedno ve-
zano s kontaktom pa je še upor, ki omeji tok ob vklopu in ga s tem ohnaja. Ko se vklopi 
kontaktor faze L1, posveti svetleča dioda "MAINS ON", ki naznanja, da je na izhodnih 
vtičnicah prisotna napetost. Kontaktor L1 se namreč vklopi v vsakem primeru, ko že-
limo na izhodno vtičnico dovesti tok. V nekaterih meritvah pa je potreben tudi izklop 
zaščitnega vodnika (PE). Za signalizacijo potencialno nevarne situacije se uporablja 
svetleča dioda "PE OPEN", ki opozarja, da na vtičnicah PE vodnik ni priključen in 
obstaja možnost dotika nevarne napetosti na ohišju merjenca. Kljub temu je trifazni 
vmesnik zasnovan tako, da v primeru pojava nevarne napetosti na ohišju v tovrstnih 
meritvah nemudoma sklene zaščitni vodnik in odklopi omrežno napetost iz testiranca. 
4.2  Analogno-digitalni pretvorniki za merjenje tokov in napetosti 
Analogno-digitalni pretvornik je eden najpomembnejših komponent pri zagotav-
ljanju točnosti merjenih veličin. Procesor, ki ga uporabljamo (STM32F373), ima vgra-
jene tri analogno-digitalne pretvornike tipa sigma-delta (ΣΔ) s 16-bitno ločljivostjo in 
maksimalno frekvenco vzorčenja 50 kHz. Vsak izmed njih lahko deluje in vzorči ne-
odvisno, obenem pa nam omogočajo tudi sinhrono vzorčenje. Vsak ima lahko 21 ka-
nalov z referenco proti masi oz. 11 diferenčnih vhodov. Procesor lahko vse kanale 
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vzorči v zaporedju oz. vsakega posebej. Poleg ΣΔADC pa ima procesor še 12-bitni 
analogno-digitalni pretvornik s postopnim približevanjem (SAR). Vzorčna frekvenca 
tega pa gre celo do 1 MHz. Z nekoliko manjšo ločljivostjo in večjo vzorčno frekvenco 
ga uporabljamo tam, kjer nas zanima velika pasovna širina signala. 
 
4.2.1   Analogno-digitalni pretvorniki Sigma-delta 
Za natančno merjenje veličin in njihovih popačenj uporabljamo 16-bitni ΣΔADC 
pretvornik. Tovrstni pretvorniki imajo zelo dobro razmerje signal-šum oz. SNR (ang. 
signal to noise ratio), vendar imajo zato nižjo frekvenco vzorčenja. Njihova maksi-
malna frekvenca vzorčenja je fS = 50 kHz, če uporabljamo en kanal, oz. 
fS = 16,66 kHz, če vzorčimo na več kanalih zaporedoma. V našem primeru zaporedno 
vzorčimo tri napetosti in tri tokove z dvema pretvornikoma. To pomeni, da med mer-
jenjem zaporedno preklapljamo med tremi kanali. To posledično zmanjša frekvenco 
vzorčenja posamične veličine na fS/3. S specifikacijami trifaznega vmesnika smo do-
ločili, da merimo popačenje napetosti in toka do 40. harmonske komponente. Defini-
rali smo tudi območje frekvence, pri kateri so meritve toka in napetosti veljavne; to je 
od 45 Hz do 55 Hz. 40. harmonska komponenta pri frekvenci 55 Hz znaša 2,2 kHz, 
kar pomeni, da potrebujemo vzorčno frekvenco fS > 4,4 kHz, da zagotovimo Nyqui-
stovemu kriteriju o vzorčenju. Ta pravi, da mora biti vzorčna frekvenca vsaj dvakrat 
višja od najvišje frekvence v signalu, ki nas zanima. Frekvenca vzorčenja 5,555 kHz, 
ki jo omogoča ΣΔADC v izbranem procesorju, temu pogoju zadostuje. 
Procesor omogoča tudi avtomatsko kalibracijo napake pretvornikov zaradi 
ničelne napetosti in napake ojačenja. Rezultati kalibracije se shranijo v notranje regis-
tre in se samodejno odštevajo od vsake pretvorbe. V našem primeru kalibracijo pože-
nemo ob vsakem vklopu trifaznega vmesnika. 
Omenjene analogno-digitalne pretvornike uporabljamo za merjenje faznih tokov 
ter faznih in medfaznih napetosti. Veličin je skupno 12, pretvorniki ΣΔADC pa so trije. 
To pomeni, da je potrebno preklapljanje med kanali. Obenem pa morajo biti nekatere 
veličine merjene sinhrono, npr. fazni tok in fazna napetost za izračunavanje delovne 
moči ter vse fazne napetosti za izračunavanje medfaznih napetosti. Slika 4.2 prikazuje, 
kako je izvedeno preklapljanje med kanali, da zagotovimo vsem potrebam merjenja 
posameznih veličin. Vsi vhodni kanali v pretvornike ΣΔADC so diferenčni, z refe-
renco proti referenčni napetosti. 
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Slika 4.2:  Izvedba izbiranja kanalov ΣΔADC pretvornika  
Neposredno pred procesorjem pa ima vsak kanal še nizkoprepustno sito, ki pre-
prečuje zrcaljenje višjim frekvenčnim komponentam v osnovni pas (ang. anti-aliasing 
filter). Vzorčna frekvenca pretvornika ΣΔADC je 6 MHz. Signal, ki ga še ne smemo 
pokvariti, pa je pri frekvenci 2,2 kHz. Sito pred vhodom v pretvornik tega signala ne 
sme zadušiti, mora pa zadušiti signale, ki so višji od polovice vzorčevalne frekvence, 
torej 3 MHz. Signali z višjo frekvenco od polovice vzorčevalne se nam po vzorčenju 
preslikajo v signale z nižjo frekvenco. Najslabše je, da se ti signali slikajo v frekvenčni 
pas, ki nas zanima. Pretvorniki sigma-delta končne vzorce pridobivajo s prevzorče-
njem. V našem primeru je faktor prevzorčenja 120. Narava pretvornikov sigma-delta 
nam olajša delo pri izdelavi protiprekrivnega sita, saj je vzorčevalna frekvenca veliko 
večja od dejanske frekvence vzorčenja signala, še posebej od signala, ki nas zanima. 
Protiprekrivno sito je enostavno sito prvega reda, ki je prikazano na sliki 4.3. 
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Slika 4.3:  Sito proti zrcaljenju višje-frekvenčnih komponent signala 
Sito je sestavljeno iz dveh uporov z vrednostjo 100 Ω in kondenzatorjem 10 nF. 
Mejna frekvenca sita je po enačbi (4.6) 79,5 kHz. Z razlogom sta uporabljena dva 
upora z majhno upornostjo, saj s tem zmanjšamo napako zaradi delilnika napetosti, ki 
se pojavi med uporom v filtru in notranjo upornostjo pretvornika. Notranjo upornost 
ΣΔADC pretvornika lahko izračunamo po enačbi, ki je podana v [15]: 
 𝑅𝐼𝑁 =
1
2 ∙ 𝑓𝑠 ∙𝐶𝐼𝑁
 (4.1) 
V enačbi predstavlja fIN frekvenco vzorčenja, ki je v našem primeru 6 MHz, CIN 
pa kapacitivnost kondenzatorja SC vezja v notranjosti. Slednjo izračunamo po enačbi: 
 𝐶𝐼𝑁 = 0,543 pF + 0,152 pF ∙ 𝑔𝑎𝑖𝑛 (4.2) 
V enačbi gain predstavlja izbrano notranje ojačenje pretvornika, ki je v našem 
primeru 1. Iz tega sledi, da je CIN = 0,695 pF, vhodna upornost pretvornika pa RIN = 
119,9 kΩ. Skupaj z uporom 100 Ω, ki je uporabljen v situ, povzročimo 0,167 % na-
pake. 
Za analogno-digitalne pretvornike sigma-delta uporabljamo zunanjo referenco 
TS4061AICT z napetostjo VREF = 1,25 V in točnostjo ±0,1 %. Napetostno območje 
vhodne napetosti VIN lahko kot je opisano v [16] izračunamo po sledeči formuli: 
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 𝑉𝐼𝑁 = 𝑜𝑑 (𝑉𝑅𝐸𝐹 −
𝑉𝑅𝐸𝐹
2 ∙𝑔𝑎𝑖𝑛




Pri tem gain predstavlja stopnjo notranjega ojačenja pretvornika ADC. Ta ima 
možnost analognega ojačenja 0,5, 1, 2, 4, 8 in digitalnega 16 ter 32. V primerih mer-
jenja vseh veličin, razen enega območja merjenja ampermetrov, uporabljamo ojačenje 
1. Iz tega sledi, da je napetostno območje na vhodu pretvornika ADC od 0,625 V do 
1,875 V. 
4.2.2  Sukcesivno-aproksimativni digitalno-analogni pretvornik 
Procesor STM32F373 nam poleg omenjenih treh sigma-delta pretvornikov ADC 
nudi tudi en pretvornik 12-bitni sukcesivno-aproksimativni analogno-digitalni pretvor-
nik. Tudi tega je mogoče povezati s šestnajstimi kanali, ki so v principu hitrejši, a 
imajo nižjo ločljivost. V našem primeru jih uporabljamo za merjenje uhajavega toka 
po direktni in diferenčni metodi (na sliki 4.1 označena z IDIFF in ILEAK_PRIM). 
Zahteva za ta dva ampermetra je pasovna širina do 100 kHz. Za vzorčenje torej upo-
rabljamo frekvenco 200 kHz. To ni zgornja meja vzorčevalne sposobnosti SARADC-
ja, ampak je najvišja frekvenca, ki smo jo uspeli izvesti skupaj s programskimi siti in 
algoritmom za računanje prave efektivne vrednosti. V primeru višjih vzorčnih fre-
kvenc je procesorju zmanjkalo časa za obdelovanje drugih operacij, kot je pošiljanje 
podatkov osnovni napravi. Z omenjeno frekvenco smo zagotovili tudi kriteriju, da na-
paka nikjer v dani krivulji ne sme presegati ±3 dB. 
SARADC se poleg omenjenih ampermetrov uporablja še za vzorčenje pomožne 
napetosti, ki je na blok shemi 4.1 označena z U_AUX, vendar se pri slednji uporabljajo 
nižje vzorčne frekvence, saj ni potrebe po merjenju višjih frekvenc v signalu. 
4.3  Merjenje faznih in medfaznih napetosti 
Standardi na tem področju testiranja skladnosti električnih strojev in prenosnih 
porabnikov neposredno ne zahtevajo merjenje napetosti porabnika, ampak je to upo-
raben podatek za pridobitev širše slike med preizkušanjem naprave. V ta namen je v 
trifaznem vmesniku pet strojnih vhodnih stopenj voltmetrov. Tri stopnje so diferenčne 
in se nahajajo med posamičnimi fazami in nevtralnim vodnikom. Na ta način je mo-
goče izmeriti vse tri fazne napetosti. Če pa te tri napetosti medsebojno programsko 
odštejemo, lahko dobimo tudi vse tri medfazne napetosti. Druga dva voltmetra pa me-
rita napetost prve faze in nevtralnega vodnika proti vodniku PE. S slednjima je v eno-
fazni priključitvi mogoče ugotoviti na kateri strani je fazna napetost. Oziroma je z 
njima mogoče določiti, ali je vodnik PE povezan ali ne. 
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Merjenje faznih in medfaznih napetosti v trifaznem vmesniku poteka preko 
istega strojnega vezja. To so trije odštevalniki, s katerimi merimo razliko med posa-
mično fazno napetostjo in nevtralnim vodnikom. Hkratno merjenje fazne in medfazne 
napetosti ni mogoče. Algoritem v procesorju odloči, katero napetost bo meril v danem 
trenutku. Glede na želeno nato izbere priključitev na notranje analogno-digitalne pre-
tvornike s pomočjo vgrajenih izbiralnikov. Tako lahko odštevamo posamezne kanale 
med seboj, da dobimo medfazne napetosti, ali pa vzorčimo vsakega posebej in dobimo 
medfazne napetosti. V vseh primerih izračunamo pravo efektivno vrednost napetosti. 
Fazna napetost je po definiciji napetostna razlika med potencialom na nevtral-
nem (N) vodniku in enem od faznih (L1, L2, L3) vodnikov. Ker nas zanima razlika 
dveh napetostnih potencialov, smo za izvedbo vhodne stopnje uporabili tri instrumen-
tacijske ojačevalnike; njihovi izhodi so sorazmerni z napetostmi UL1N, UL2N in UL3N. 
Za računanje medfazne napetosti pa se ti trije signali vzorčijo ob istem trenutku in med 
seboj odštevajo. Iz tega dobimo tri medfazne napetosti UL1L2, UL2L3 in UL1L3. 
V tabeli 3.1 smo definirali specifikacije faznih in medfaznih voltmetrov. Merilno 
območje faznih napetosti se za fazni napetosti UL2N in UL3N začne z 0 V, za razliko od 
napetosti UL1N, katere merilno območje se začne z 160 V. Razlog je v tem, da je prav 
napetost UL1N tista, s katero se trifazni vmesnik napaja. Če je ta napetost nižja od po-
dane, se inštrument ne vklopi. To vpliva tudi na medfazno napetost, kar pomeni, da je 
spodnje napetostno območje medfaznih napetosti UL1L2 in UL1L3 enako spodnjemu me-
rilnemu območju UL1N, torej 160 V.  
4.3.1  Instrumentacijski ojačevalnik kot vhodna stopnja voltmetrov 
Vhodna stopnja voltmetrov za merjenje fazne napetosti je izvedena s tremi in-
strumentacijskimi ojačevalniki. Shemo prikazuje slika 4.4. 
Na prikazanem vezju so trije instrumentacijski ojačevalniki. Ti so sestavljeni iz 
vhodne stopnje, ki jih predstavljajo operacijski ojačevalniki v integriranjem vezju IC1. 
Njihova vezava v napetostni sledilnik zmanjša vhodno impedanco pred odštevalni-
kom. Za tri fazne napetosti potrebujemo štiri napetostne sledilnike: vsakega za svojo 
fazo in enega za nevtralni vodnik. Njihovi izhodi so direktno zmanjšane slike napetosti 
na posameznem vodniku proti ozemljitvi. Ker je fazna napetost razlika med potencia-
lom faznega in nevtralnega vodnika, jih v naslednji stopnji še odštejemo z odštevalni-
kom. Priključki 1, 7, 8 integriranega vezja IC3 predstavljajo njihove izhode in so di-
rektni vhodi v analogno-digitalni pretvornik v procesorju, skupaj s katerim tvorijo 
fazne voltmetre. Ker pa nas zanima tudi napetost med faznim vodnikom in ozemljitvijo 
ter nevtralnim vodnikom in ozemljitvijo, uporabimo še izhode napetostnih sledilnikov 
faze ena UL1PE in nevtralnega vodnika UNPE. Njihov izhod je sorazmeren z omenjenima 
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napetostma, zato je to direkten vhod v analogno-digitalni pretvornik v procesorju. Za 
merjenje napetosti in nekatere druge meritve, kot je merjenje frekvence, je pomembna 
tudi sinhronizacija napetosti s procesorjem. Za to uporabimo fazno napetost UL1N, ki 
jo primerjamo s primerjalnikom. Na izhodu tega dobimo pravokotni signal 
L1_SINHRO s frekvenco te napetosti in prehodom iz logične ''1'' v logično ''0'' vsakič, 
ko napetost prečka 0 V. 
 
Slika 4.4:  Vhodna stopnja voltmetrov za merjenje faznih napetosti.  
Iz slike 4.4 vidimo, da je iz vsake faze proti referenčni napetosti vezan napetostni 
delilnik. S tem dosežemo, da je izmenična napetost na delilniku dvignjena točno za 
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referenčno napetost 1,25 V, kar pa je obenem tudi referenca analogno-digitalnega pre-
tvornika. Upori v delilniku so skrbno izbrani z namenom zmanjšanja napake. Abso-
lutna točnost uporov predstavlja bistvene vloge pri natančnosti merjenja, saj se inštru-
ment po izdelavi umerja. Pomembna pa sta napaka zaradi ničelnega toka operacijskega 
ojačevalnika in Johnsonov šum. Oba se povečujeta z velikostjo uporabljenih uporov, 
zato je cilj uporaba uporov s čim manjšo upornostjo. Upornost napetostnega delilnika 
navzdol omejuje tokovna sposobnost napetostne reference. Manjša upornost zahteva 
večji mirovni tok napetostne reference in tako večje trošenje moči na njej. Napetostni 
delilnik je usmerjen iz faze proti masi vezja, ki pa je fizično povezana na zaščitni (PE) 
vodnik. To pomeni, da s tem tok vsiljujemo v vodnik PE. Tok, ki ga sme naprava 
vsiljevati v vodnik PE, je reguliran s standardi EMC direktive in ne sme biti višji od 
3,5 mA. Temu toku se ne moremo popolnoma izogniti. Povzročijo ga tako napetostni 
delilnik za merjenje fazne napetosti kot kondenzatorji tipa Y2 v situ za zmanjševanje 
motenj na napajanju, in predstavlja največjo omejitev navzdol pri določanju upornosti 
napetostnih delilnikov. Pri izboru uporov za napetostne delilnike je bilo med drugim 
potrebno upoštevati še en vidik. Trifazni vmesnik mora biti sposoben ugotavljanja ali 
je vodnik PE priključen ali ne. V primeru, da ta ni priključen, se potencial na masi 
definira preko napetostnih delilnikov voltmetrov. Predstavljajmo si primer, kjer so 
upori v vseh delilnikih voltmetrov enaki, obenem pa so enake tudi vse fazne napetosti, 
pri tem pa vodnik PE ni priključen. Gre za dokaj verjeten primer v praksi. Iz hitre 
matematične analize vidimo, da v tem primeru ne moremo ugotoviti priključitve 
vodnika PE, saj je izmerjena napetost na njem 0 V. Da se izognemo tej težavi je po-
trebna nesimetrična določitev uporov napetostnega delilnika glede na možna nape-
tostna območja, ki se lahko pojavijo na fazah. Pri tem smo zanemarili vpliv manjših 
uporov v delilniku, saj je njihova upornost bistveno manjša od večjih uporov. Te smo 
določili s pomočjo programov za matematično analizo, razmerje med njimi pa je 
R7:R6:R3:R4 = 2:1:1:0,5. Z upoštevanjem maksimalnega puščanja v vodnik PE do-
bimo upore: 2 MΩ, 1 MΩ, 1 MΩ in 470 kΩ. 
Razmerje deljenja napetostnega delilnika je določeno tako, da največja napetost, 
ki se lahko pojavi na vhodu, ne presega napetostnega območja analogno-digitalnega 
pretvornika. Območje tega je od 0,625 V do 1,875 V, torej 1,25 V. Največja efektivna 
napetost, ki se lahko pojavi na vhodu je 230 V + 10 %, kar znaša 253 V. Z upošteva-
njem v specifikacijah določenega razmerja med vršno in efektivno vrednostjo napeto-
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vršno napetost signala, ki se lahko pojavi na voltmetru 623 V. Ker je to vršna vrednost 
pozitivne pol periode, jo moramo pomnožiti z 2, da dobimo napetost med obema vr-
hovoma. Manjši upor delilnika nato za primer faze ena izračunamo tako: 














= 2008 Ω. (4.5) 
Z upoštevanjem toleranc uporov moramo izbrati eno stopnjo manjši upor, da 
bomo v vseh primerih sposobni zadostiti razmerju med vršno in efektivno vrednostjo 
signala. Podobno izračunamo vse ostale upore napetostnih delilnikov. 
Vzporedno z manjšim uporom napetostnega delilnika je povezan še kondenza-
tor. Ta skupaj z njim tvori nizkoprepustno sito, katerega mejno frekvenco lahko izra-





Njegova mejna frekvenca je postavljena za nekaj več kot eno dekado višje od 
najvišje frekvence želenega frekvenčnega območja, ki je 40-kratnik najvišje omrežne 
frekvence 55 Hz, torej 2,2 kHz. Lomna frekvenca sita je 25,7 kHz. Višje postavljena 
mejna frekvenca prepreči neželeno sukanje faze v frekvenčnem področju, ki nas za-
nima. Sukanje faze bi namreč privedlo do dodatnih napak pri merjenju moči. Pred 
vhodom v operacijski ojačevalnik sta še dve diodi BAV199 z majhnim tokom pušča-
nja, ki ščitita pred prenapetostmi. 
Za napetostnimi sledilniki se nahajajo odštevalniki napetosti. Ta stopnja ne doda 
dodatnega ojačenja, saj je bil signal v mejah zagotovljen že z napetostnim delilnikom 
na vhodu instrumentacijskega ojačevalnika. Glaven namen te stopnje je ojačevati raz-
liko med dvema vhodoma, medtem ko sofazni signal na vhodu zavračamo. Razmerje 
med signalom, ki se pojavi na izhodu zaradi razlike napetosti, in signalom, ki ga pov-
zroči sofazni signal, se imenuje faktor dušenja sofaznih komponent ali CMRR (ang. 
Common Mode Rejection Ratio). Govori o razmerju med ojačenjem  sofaznega sig-
nala proti diferenčnemu signalu iz vhoda na izhod in ga podajamo v dB. Na njega 
vpliva tako razlika v razmerju napetostnih delilnikov kot tudi razlika med uporoma v 
zgornji in spodnji veji odštevalnika. Za primer voltmetra v fazi ena, na CMRR vplivajo 
upori R7, R12, R6 in R19, ki zaradi svoje tolerance povzročijo neenakost v razmerjih 
napetostnih delilnikov. Pri napetostnem odštevalniku pa to povzroča razlika med upo-
roma R26 in R28 ter R25 in R31. Dodatno k poslabšanju faktorja dušenja sofaznih 
motenj prispeva tudi razlika med napetostnimi delilniki. Ti namreč zaradi potrebe po 
različnih uporih niso povsem izenačeni. Za izboljšanje razmerja CMRR moramo zgor-
njo in spodnjo pot odštevalnika izenačiti s tem, da kompenziramo vse predhodne na-
pake zaradi napačnih razmerij in toleranc. Z namenom kompenzacije je uporom v 
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spodnji veji odštevalnika dodano integrirano vezje MCP4021. To je elektronski poten-
ciometer, ki ga lahko nastavlja procesor. Ta se v fazi umerjanja inštrumenta s pomočjo 
umerjevalnega programa na osebnem računalniku in referenčnega inštrumenta samo-
dejno nastavi. Med umerjanjem se na oba vhoda instrumentacijskega ojačevalnika po-
veže ista napetost. S potenciometrom se nato spodnja veja odštevalnika nastavi tako, 
da ima enak vpliv kot zgornja. S procesorjem merimo napetost na izhodu in ko ugoto-
vimo, da je ta napetost najmanjša, zapečatimo nastavitev potenciometra. V tem pri-
meru je CMRR največji in znaša v umerjenem inštrumentu >60 dB. Uporu v povratni 
vezavi odštevalnika je dodan še vzporedni kondenzator. Ta ima podobno vlogo kot 
kondenzator v napetostnem delilniku; tvori nizkoprepustno sito, katerega prelomno 
frekvenco lahko izračunamo s pomočjo enačbe (4.6). V vseh odštevalnikih je upor v 
povratni vezavi 62 kΩ, kondenzator pa 100 pF. Iz tega sledi lomna frekvenca fC = 
25,7 kHz. 
Strojni del voltmetra ima skupno tri nizkoprepustna sita. Prvi je v uporovnem 
delilniku z lomno frekvenco 25,7 kHz. Enako lomno frekvenco ima tudi drugo sito, ki 
se nahaja v področju odštevalnika. Tretje sito pa se nahaja neposredno pred pretvorni-
kom ADC z lomno frekvenco 79,58 kHz. Odziv posamezne stopnje filtra smo simuli-
rali z orodjem LTspice. Shema na sliki 4.5 prikazuje simulacijski model za simuliranje 
frekvenčnega odziva vhodne stopnje faznega voltmetra. Simulirali smo ga s pomočjo 
t. i. analize AC, ki analizira linearizirano vezje v delovni točki po vnaprej določenih 
frekvenčnih korakih. Uporabili smo 10 korakov na dekado v frekvenčnem območju od 
1 Hz do 10 MHz. Simulacija potrebuje izmenični vir napetosti, ki smo ga postavili 
direktno med oba vhoda. V praksi se uporabljata dva vira; eden od njiju ima napetost 
omrežno napetost faznega vodnika, drugi pa napetost nevtralnega. V našem primeru 
gre za poenostavitev, ki nam olajša simuliranje in lepše predstavi delovanje odšteval-
nika. V tej shemi vidimo dodatek k shemi na sliki 4.4. To sta upor R58 in C39, ki 
predstavljata proti-prekrivno sito. Ta namreč iz prejšnje sheme ni razviden, saj je po-
stavljen direktno pred procesor. Upor Radc predstavlja notranjo upornost pretvornika 
ΣΔADC, pri frekvenci vzorčenja fS = 6 MHz. 
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Slika 4.5:  Shema simulacije faznega voltmetra v programu LTspice 
Rezultat simulacije prikazuje slika 4.6. Na sliki so prikazani frekvenčni odzivi 
na izhodu vsake od omenjenih stopenj. Rdeča krivulja predstavlja odziv na izhodu 
napetostnega delilnika, zelena na izhodu odštevalnika in modra na izhodu proti-pre-
krivnega sita oz. na vhodu v pretvornik ΣΔADC. Vse od naštetih so označene tudi na 
sliki 4.5.  
Na sliki 4.6 vidimo, da je signal na izhodu napetostnega delilnika zadušen za 
66 dB. To znaša ravno polovico njegovega prestavnega razmerja, saj se signal poraz-
deli po obeh delilnikih, ker smo vir za izmenično simulacijo priključili med oba vhoda. 
Druga polovica signala je na drugem napetostnem delilniku. Vidimo tudi, da se ampli-
tuda na izhodu delilnika od prelomne frekvence dalje zmanjšuje za –20 dB/dek. Ker 
je napetost na obeh napetostnih delilnikih enaka s faznim zamikom 180°, je izhod in-
strumentacijskega ojačevalnika za 6 dB višji, saj se signala na njegovem vhodu med 
seboj odštejeta. Prav tako se zaradi dodatnega nizkoprepustnega sita poviša strmina 
dušenja na –40 dB/dek. Signal za proti-prekrivnim sitom je pri nizkih frekvencah enak 
izhodu iz instrumentacijskega ojačevalnika, torej je zadušen za –60 dB. Pri frekven-
cah, ki so višje od prelomne, pa pada z –60 dB/dek. 
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Slika 4.6:  Frekvenčni odziv vhodne stopnje faznega voltmetra 
Za nas je pomembna frekvenca 2,2 kHz, ki je zgornja frekvenca signala, ki nas 
zanima. Iz grafa lahko odčitamo, da je pri tej frekvenci dušenje celotnega vezja zane-
marljivo. Je pa nekoliko manj zanemarljiv fazni zasuk, ki ga proizvede vezje. Kot vi-
dimo na sliki 4.6, napetostni delilnik ne povzroča faznega zasuka pri nizkih frekven-
cah, saj je njegov izhod neposredno zmanjšana slika vodne napetosti. Fazni zasuk pa 
povzročita napetostna sledilnika, ki sledita napetosti na izhodu delilnika. Ta dva na-
mreč obrneta fazo vhodnega signala za 180°. Fazni zasuk celotnega vezja pri zgornji 
frekvenci znaša –169°, kar je za 11° manj kot pri nizkih frekvencah. Fazni zasuk je 
namreč pomemben za računanje faktorja moči PF. Z višanjem frekvence se še pove-
čuje in pri prelomni frekvenci 16,5 kHz znaša že 107°. Za dekado višja prelomna fre-
kvenca se izkaže za dobro izbiro, saj bi v nasprotnem primeru fazni zasuk povzročil 
preveliko napako. Do računanja PF in njegove napake pridemo v poglavju 5.3.  
Vhod v ΣΔADC v procesorju je diferencialen. Pozitiven vhod predstavlja izhod 
instrumentacijskega ojačevalnika, ki je sorazmeren s fazno napetostjo, negativen vhod 
pa je napetost reference. Rezultat pretvorbe v procesorju je tako razlika izhoda instru-
mentacijskega ojačevalnika in napetostne reference. Enosmerna napetostna razlika, ki 
bi jo lahko povzročile ničelne napetost oz. tokovi operacijskih ojačevalnikov med tema 
dvema signaloma, ne pripomore k napaki, saj je v procesorju izvedeno visokopre-
pustno sito, ki zaduši enosmerne signale in prepusti samo izmenične, ki nas zanimajo. 
Za računanje prave efektivne vrednosti nas namreč zanimajo signali s frekvenco višjo 
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od 45 Hz. Dodaten opis programskega dela merjenja prave efektivne vrednosti nape-
tosti sledi v poglavju 5. 
4.4  Merjenje faznih tokov 
Trifazni vmesnik omogoča dokaj velik razpon merjenja faznih tokov. Iz tabele 
3.1 s specifikacijami inštrumenta lahko razberemo, da je merilno območje amperme-
trov od 0,00 A do 63,0 A. To široko območje nam predstavlja kar nekaj težav, saj po-
trebujemo dobro ločljivost pretvornika AD za točen izračun prave efektivne vrednosti 
in še pomembneje, popačenja. Obenem pa je zahtevano razmerje med efektivno in 
maksimalno vrednostjo toka 5. Razmerje je definirano z zgoraj omenjeno enačbo (4.4). 
Z upoštevanjem tega razmerja je največji tok, ki ga moramo biti sposobni meriti, 
315 A. Da ostane merilni pogrešek pri merjenju popačenja in tokov na minimalni 
ravni, potrebujemo več strojnih merilnih območij. Z njimi spreminjamo ojačenje vho-
dne stopnje ampermetra in izkoristimo čim večji del napetostnega območja pretvor-
nika ΣΔADC. 
Najmanjši tok, ki ga moramo biti sposobni meriti je 10 mA, največji pa že ome-
njenih 315 A. Za zajem toka uporabimo tokovni transformator. To metodo lahko izbe-
remo zaradi dejstva, da nas zanimajo samo izmenični signali. Signal iz senzorja oja-
čimo in zajemamo s ΣΔADC2 pretvornikom v procesorju. Tukaj za razliko od faznih 
in medfaznih napetosti preklapljanje med posameznimi kanali ni potrebno. Dodaten 
opis merjenja in računanja prave efektivne vrednosti tokov in pripadajoča THD popa-
čenja je podan v poglavju 5. 
4.4.1  Transimpedančni ojačevalnik kot vhodna stopnja faznih ampermetrov 
Slika 4.7 prikazuje vhodno stopnjo faznega ampermetra. Prikazan je fazni am-
permeter za merjenje bremenskega toka v fazi L1. Ostala dva ampermetra sta iden-
tična. Vhod vezja je tok skozi fazni vodnik L1, izhod pa je signal z ojačeno sliko toka 
IL1, ki potuje preko proti-prekrivnega sita neposredno na vhod ΣΔADC2 pretvornika 
v procesorju. Stopnja je sestavljena iz senzorja za zajem signala. To je tokovni trans-
formator, ki sorazmerno s svojim prestavnim razmerjem zmanjša vhodni tok na mer-
ljivo raven. Tok nato s pomočjo transimpedančnega ojačevalnika pretvorimo v nape-
tost. Pridobljena napetost ima sredno vrednost 0 V, torej je tako pozitivna kot nega-
tivna. Napetostno območje ADC pretvornika je med 0,625 V in 1,875, kamor moramo 
prestaviti tudi naš signal. Da pridemo v želeno napetostno območje, signalu iz tran-
simpedančnega ojačevalnika dodamo enosmerno napetost reference, s čimer ga dvig-
nemo na 1,25 V. Za to poskrbi invertirajoči ojačevalnik z dodanim visokoprepustnim 
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sitom na vhodu. Transimpedančnemu ojačevalniku sta v povratni zanki in na vhodu 
dodana še dva stikala. Sestavljena sta iz MOS-FET tranzistorjev FDN337N. S pomo-
čjo teh je omogočena sprememba ojačenja preko dveh signalov iz procesorja, s kate-
rima lahko izbiramo med štirimi ojačenji. 
 
Slika 4.7:  Vhodna stopnja faznega ampermetra 
Bremenski tok v fazi L1 vodimo skozi tokovni transformator ZMCT116A, ki 
ima na sekundarni strani 2500 ovojev. Ker na primarni strani vodnik prečka tokovni 
transformator samo enkrat, je prestavno razmerje tokovnega transformatorja 1:2500. 
Območje toka na sekundarni strani je za območje primarnih tokov (0,01 A do 315 A) 
od 4 µA do 126 mA. Takoj za tokovnim transformatorjem so zaščitne diode BAV199. 
Te ščitijo vhod operacijskega ojačevalnika proti prenapetostim, obenem pa imajo maj-
hen tok uhajanja, da ne povzročajo napake. 
Transimpedančni ojačevalnik za pretvorbo toka v napetost je izveden z operacij-
skim ojačevalnikom TLV170, ki je izbran z upoštevanjem majhnega vhodnega ničel-
nega toka, in sicer z razlogom, da ne odvaja dela merilnega toka in povzroča napake. 
Transimpedančni ojačevalnik deluje na podlagi pretvorbe toka v napetost s pomočjo 
upora. Ker vhodni tok ne more teči v vhod operacijskega ojačevalnika, lahko teče samo 
skozi upor v povratni zanki. To povzroči padec napetosti na njem. Pozitiven vhod ope-
racijskega ojačevalnika je vezan na maso vezja. Naloga operacijskega ojačevalnika je, 
da preko povratne vezave ustvari enak potencial tudi na negativni sponki. Ker se je na 
uporu v povratni zanki pojavila napetost, mora ta spustiti izhodno napetost, da ohrani 
potencial 0 V na negativnem vhodu. Napetost na izhodu transimpedančnega ojačeval-
nika je enaka padcu napetosti na uporu in jo lahko izračunamo po enačbi: 
 𝑈𝐼𝑍 = 𝐼𝑆 ∙ 𝑅P. (4.7) 
Pri tem predstavlja UIZ izhodno napetost, IS sekundarni tok tokovnega transformatorja, 
RP pa upornost upora v povratni zanki. Pri tem moramo biti pozorni, saj lahko 
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sekundarni tok tokovnega transformatorja zmanjšamo tako, da odpremo tranzistor Q2, 
upor v povratni vezavi pa tako, da odpremo tranzistorja Q9 in Q10. S tem tudi dobimo 
štiri različna tokovna območja. Več o tem sledi v kasnejših poglavjih. Z upoštevanjem 





∙ 𝑅P. (4.8) 
Pri tem IP predstavlja dejanski tok skozi fazni vodnik v nekem trenutku. Konstanta pod 
ulomkom pa je prestavno razmerje transformatorja. 
Naslednja stopnja, invertirajoči ojačevalnik, nam omogoča izmenični sklop ozi-
roma visokoprepustno sito. Ker pa smo v povratno zanko dodali še kondenzator, smo 
invertirajoči ojačevalnik spremenili v pasovno prepustno sito. Prelomno frekvenco na 
visokoprepustnega dela določa vsota upornosti uporov R11, R21 in kapacitivnost kon-
denzatorja C16. Po enačbi za sito prvega reda (4.6) dobimo prelomno frekvenco 
1,56 Hz. Lomno frekvenco visokoprepustnega sita pa določata kondenzatorja C12 in 
R11. Zgornja mejna frekvenca je tako 31,2 kHz. 
Kot smo že omenili, za doseganje zadostne točnosti čez celotno merilno območje 
uporabimo štiri občutljivosti spreminjanja toka v napetost. S tem uporabimo celo di-
namično območje pretvornika AD, ki je med 0,625 V in 1,875 V, ki jih dosežemo s 
stikali Q2, Q9 in Q10. Ko se tranzistor Q2 zapre, upor R23 skupaj z uporom R17 tvori 
tokovni delilnik, ki del toka pridobljenega iz tokovnega transformatorja spelje mimo 
transimpedančnega ojačevalnika. Tokovni delilnik deli vhodni tok z razmerjem 1:63. 
Tok v transimpedančni ojačevalnik je za enak faktor manjši, s čimer je za enak faktor 
manjša tudi izhodna napetost. Tranzistorja Q9 in Q10 tvorita izmenično stikalo. Upor-
nost povratne zanke je brez vključenega stikala upornost upora R16, ki je 1,8 kΩ. Ko 
pa se vklopi stikalo, se uporu R16 vzporedno poveže upor R43, s čimer se zmanjša 
upornost v povratni zanki na 279 Ω. S tem se tudi zmanjšuje razmerje pretvorbe toka 
v napetost. 
Celotno vezje prikazano na sliki 4.7 lahko predstavimo s četveropolom prikaza-
nim na sliki 4.8. Slika prikazuje transimpedančni ojačevalnik, z vhodom IVH in izho-
dom UIZ. IVH je vhodni fazni tok, UIZ pa je izmenični del napetosti, ki jo zajema pre-
tvornik v procesorju. Izhodno napetost lahko izračunamo po enačbi (4.8). Pri tem pa 
moramo upoštevati še nastavljeno občutljivost transimpedančnega ojačevalnika, ki jo 
nastavljamo s signaloma označenima s CURRENT_GAIN1 in CURRENT_GAIN1_2. 
Iz enačbe (4.8) lahko razvijemo enačbo za računanje razmerja pretvarjanja toka v na-
petost oziroma transimpedance: 














𝑥 = 1,   č𝑒 CURRENT_GAIN1  =  0
𝑥 = 63,   č𝑒 CURRENT_GAIN1  =  1  









Iz enačbe je razvidno, kako je razmerje odvisno od nastavitev občutljivost tran-
simpedančnega ojačevalnika. 
 
Slika 4.8:  Poenostavljeno vezje transimpedančnega ojačevalnika 
Tabela 4.1 prikazuje vrednosti razmerja napetosti proti toku oziroma transimpe-
dance za dano nastavitev ojačenja. 
Tokovno 
območje 
Q2 Q9 in Q10 
Transimpedanca 
[V/A] 
Tokovno območje efektivne vre-
dnosti 
Spodnje Odprt Odprt 0,72 10 mA – 100 mA 
Nizko Odprt Zaprt 0,11 100 mA – 1 A 
Srednje Zaprt Odprt 0,011 1 A – 10 A 
Visoko Zaprt Zaprt 0,0018 10 A – 63 A 
Tabela 4.1:  Nastavljanje občutljivosti transimpedančnega ojačevalnika 
Posamično tokovno območje se razprostira čez eno dekado efektivne vrednosti. 
Pri tem je potrebno vedeti, da je za vršno vrednost upoštevano razmerje 5. To pomeni, 
da je določeno tokovno območje petkrat višje od podane efektivne vrednosti, s tem pa 
ne prekorači napetostnega območja pretvornika AD.  
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Računanje prave efektivne vrednosti in merjenje tokov je natančneje razloženo 
v poglavju 5, ki opisuje programski del ampermetra. 
4.5  Merjenje uhajavega toka 
Uhajavi tok je neželen tok, ki namesto po živih vodnikih teče po zaščitnem 
vodniku. Povzroča ga lahko slaba izolacija med omrežjem in zaščitnimi deli, kapaci-
tivni in induktivni sklopi med omrežjem in zaščitnimi deli … Delno pa ga lahko na-
menoma povzroči tudi elektronika naprave, kot je sito za zmanjševanje motenj EMC, 
ki je prikazano na sliki 4.9. 
 
Slika 4.9:  Sito za zmanjševanje EMC motenj [18] 
Sito je namenjeno zmanjševanju prevodnih motenj EMC. Za zagotavljanje za-
dostnega dušenja sofaznih motenj so v vezju tudi kondenzatorji proti zaščitnemu 
vodniku. Ti poleg lajšanja motenj proizvedejo tudi neželen uhajavi tok. V tem primeru 
so v vezju štirje kondenzatorji, ki v primeru najvišje omrežne napetosti pri frekvenci 
50 Hz povzročijo 350 µA uhajavega toka, saj je reaktanca 2,2 nF kondenzatorja pri 






Problem uhajavega toka je, da v primeru slabe ozemljitve povzroči padec na-
petosti na zaščitnem delu naprave, kot je ohišje. V primeru prevelikega uhajavega toka 
se na ohišju lahko pojavijo nevarne napetosti. Če se v primeru odpovedi zaščitnega 
vodnika ohišja dotakne človek, lahko tok namesto skozi zaščitni vodnik teče skozi 
dobro ozemljenega uporabnika.  
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Dovoljen tok porabnika je zato reguliran s standardom IEC-60950-1, ki določa 
najvišji uhajavi tok za dani razred naprave. Tako za primer ročnih naprav dovoljuje 
najvišji uhajavi tok 0,25 mA, pri ostalih napravah, ki niso namenjene držanju v rokah, 
pa 3,5 mA. 
Za zagotovitev skladnosti testirane naprave s standardi, je trifazni vmesnik spo-
soben izmeriti uhajavi tok na dva načina. S t. i. diferenčno metodo in z direktno metodo 
merjenja. Z diferenčno metodo merimo uhajavi tok na podlagi razlike pritekajočih in 
odtekajočih tokov. Z direktno metodo pa merimo tok skozi zaščitni vodnik. Podrob-
nejši opis obeh metod sledi v naslednjih poglavjih. 
4.5.1  Ampermeter za merjenje uhajavega toka z diferenčno metodo  
Diferenčna metoda merjenja uhajavega toka temelji na računanju razlike prite-
kajočih in odtekajočih tokov porabnika. Tok, ki teče v porabnik, je enak toku, ki teče 
iz porabnika. V normalnih pogojih oba tokova tečeta po faznih in nevtralnem vodniku. 
Torej je takrat seštevek vseh tokov v vsakem trenutku enak nič. Če pa tok najde pot 
izven teh vodnikov, seštevek tokov ni več enak nič. Razlika med tokovi je uhajavi tok. 
Rezultat merjenja z diferenčno metodo je v teoriji celotni tok puščanja naprave. 
To ni samo tok, ki se iz porabnika vrača po vodniku PE v priključnem kablu. S to 
metodo izmerimo tudi tok, ki se lahko zaradi slabe izolacije iz porabnika vrača v 
omrežje preko druge ozemljitve, lahko tudi skozi tla. 
V trifaznem vmesniku za merjenje uhajavega toka z diferenčno metodo toka 
uporabljamo tokovni transformator skozi katerega so speljani vsi trije fazni vodniki in 
nevtralni vodnik. Lastnost odštevanja magnetnega pretoka v jedru nam omogoča, da 
transformator deluje kot odštevalnik tokov. Slika 4.10 prikazuje primer merjenja uha-
javega toka s tokovnim transformatorjem, ko je izolacija porabnika dobra. V idealnih 
pogojih se ves tok I1, ki teče v porabnik po faznem vodniku, vrača kot tok I3 po nev-
tralnem vodniku. Ker ima merjenec dobro izolirano omrežje od ohišja, sta tokova 
enaka, razlikujeta se samo po smeri, torej sta med seboj fazno zamaknjena za 180° in 
se v jedru odštejeta. 
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Slika 4.10:  Merjenje uhajavega toka s tokovnim transformatorjem brez prisotnega uhajavega toka 
Pritekajoči tok I1 generira magnetno polje. Feromagnetno jedro tokovnega trans-
formatorja predstavlja kanal za magnetno polje. V njem se ujame magnetno polje, ki 
je generirano tako zaradi toka I1 kot tudi zaradi toka I3. Če je tok I3 enak toku I1, je 
magnetno polje, ki ga generirata oba tokova, enako, vendar ima drugačen predznak. 
To pomeni, da se po enačbi (4.11) magnetna pretoka odštejeta in je rezultančni skupni 
magnetni pretok v jedru enak 0. 
 𝛷𝑠 = 𝛷1 + 𝛷2 (4.11) 
Na sliki 4.11 je prikazan primer, ko se del pritekajočega toka I1 v porabnik na-
mesto po nevtralnem vodniku vrača po zaščitnem vodniku zaradi upora RIZ. Tok I3 je 
po Kirchhoffovem zakonu  
 𝐼3 = 𝐼1 − 𝐼4 (4.12) 
manjši od pritekajočega toka za tok skozi zaščitni vodnik I4. Ker zaščitni vodnik ni 
speljan čez tokovni transformator, ta ne ujame magnetnega polja, ki ga tok I4 proiz-
vede. Posledično magnetna pretoka v Φ1 in Φ2 nista enaka. To proizvede rezultančni 
magnetni pretok Φs, ki je sorazmeren s tokom I4. 
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Slika 4.11:  Merjenje uhajavega toka s tokovnim transformatorjem s prisotni uhajanjem 
Ker so tokovi izmenične narave, je tudi rezultančni magnetni pretok izmenične 
narave. To po Faradayevem zakonu indukcije (4.13) pomeni, da se bo s spreminjanjem 
le tega na sekundarnem navitju inducirala napetost. 




Ta napetost pa po sekundarnem tokokrogu požene tok I2. Tok lahko izračunamo 
s pomočjo prestavnega razmerja transformatorja in enačbe (4.12), iz česar sledi: 




Fazni vodniki skupaj z nevtralnim skozi tokovni transformator predstavljajo en 
primarni ovoj transformatorja NP. Za merjenje uhajavega toka na diferenčni način smo 
izbrali tokovni transformator, ki ima na sekundarni strani 1000 ovojev NS. Prestavno 
razmerje NP/NS je torej 1000. Iz enačbe (4.14) vidimo, da je tok I2 tisočkrat manjši od 
toka I4. 
Specifikacije v tabeli 3.1 nam narekujejo lastnosti ampermetra za merjenje uha-
javega toka na diferenčni način in zahtevajo merilno območje od 1,2 mA do 1000 mA. 
Podobno kot pri ampermetru za merjenje faznih tokov, tudi ta potrebuje štiri nastavitve 
ojačenja, zato je izvedba vhodne stopnje ampermetra zelo podobna vezju za merjenje 
faznih tokov, ki je prikazano na sliki 4.7. Razlika je v določitvi uporov za nastavitev 
ojačenja transimpedančnega ojačevalnika.  
4.5.2  Ampermeter za merjenje uhajavega toka po neposredni metodi 
V prejšnjem razdelku smo obravnavali ampermeter, s katerim smo lahko izmerili 
celoten uhajavi tok, ki se nazaj v omrežje vrača preko zaščitnega vodnika ali druge 
ozemljitve. Z diferenčno metodo nismo spreminjali priključitve porabnika, saj je 
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zaščitni vodnik ostal ''trdo'' ozemljen preko vtičnice. Merjenje uhajavega toka z nepo-
sredno metodo prinaša kar nekaj razlik. Standardi, ki določajo zahteve za preverjanje 
varnosti, predpisujejo merjenje uhajavega toka preko posebnega vezja, s katerim si-
muliramo impedanco človeškega telesa ob dotiku izpostavljenega prevodnega dela. Za 
tok izmerjen na ta način se zato uporablja tudi izraz tok dotika (ang. touch current). V 
nekaterih primerih ga merimo s pomočjo sonde, s katero se dotikamo dostopnih pre-
vodnih delov v napravi. Obe osnovni napravi (PAT 2010 in MT 2000) imata sposob-
nost merjenja toka dotika. To tudi zadošča za testiranje skladnosti vseh naprav razen 
varilnih aparatov, ki imajo svojo specifiko. Standard za področje testiranja skladnosti 
varilnih aparatov namreč zahteva testiranje toka dotika oziroma uhajavega toka z do-
danim zaporednim vezjem za simulacijo impedance človeškega telesa med prevodnim 
delom naprave in zaščitnim vodnikom. Na ta način simuliramo dotik izpostavljenega 
prevodnega dela ob izpadu zaščitnega vodnika. 
Vezje za simulacijo človeka, s pomočjo katerega merimo uhajavi tok po direktni 
metodi, je prikazano na sliki 4.12. 
 
Slika 4.12:  Vezje za simulacijo upornosti človeškega telesa 
Vezje je sestavljeno iz treh komponent. Kondenzator Cs in upor Rs predstavljata 
kombinirano impedanco kože za dve točki dotika in predstavljata dotik človeka z iz-
postavljenim prevodnim delom in podlago. Upornost Rb predstavlja notranjo upornost 
človeškega telesa. Vezje predpostavlja površino dotika 100 cm2. Ta dokaj velika po-
vršina predstavlja dotik z levo roko ob stanju na obeh nogah, kar je tudi najslabši možni 
primer. 
Prednost uporabe neposredne metode pred diferenčno je to, da je rezultat dejan-
ski tok, ki bi tekel čez uporabnika v primeru dotika izpostavljenega prevodnega dela. 
Tok dobljen z diferenčno metodo je lahko višji, saj tok lahko uhaja tudi preko drugih 
prevodnikov in ne samo preko človeškega telesa. 
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Shema na sliki 4.13 prikazuje vhodno stopnjo ampermetra za merjenje uhaja-
vega toka po neposredni metodi merjenja. Izhod strojne stopnje je neposreden vhod v 
procesorjev ADC. 
 
Slika 4.13:  Shema vhodne stopnje ampermetra za merjenje uhajavega toka po direktni metodi 
Rele Rel14 je namenjen izklopu vezja, medtem ko ta ni v uporabi, da preprečimo mo-
tenje ostalih meritev. Vezje je med signalom PE_SOCKET in skupno točko vezja 
GND vzporedno povezano s kontaktorjem za odkop zaščitnega vodnika izhodne vtič-
nice od omrežja. Pred zagonom neposredne meritve uhajavega toka, se Rel14 sklene, 
šele nato se povezava zaščitnega vodnika prekine s pomočjo kontaktorja. Na tej točki 
je potrebno poudariti, da je lahko testirana naprava nevarna v trenutku, ko se zaščitni 
kontakt razklene, saj je na njenem ohišju lahko prisotna nevarna napetost, ki se zaradi 
2 kΩ upora ne sesede dovolj, in je višja od 55 V, kar je z varnostnim standardom do-
ločena meja za varno napetost dotika v primeru enojne napake na inštrumentu. Var-
nostni standard IEC 61010-1 [19] v primeru napake na merjencu na izpostavljenem 
prevodnem delu dopušča višjo napetost, vendar mora biti ta časovno omejena. Za na-
petost 250 V je dovoljen čas prisotne nevarne napetosti 30 ms. Čas vklopa kontaktorja 
je cca. 10 ms, kar pomeni, da imamo od trenutka, ko se zaščitni vodnik razklene, 20 ms 
časa, da ugotovimo ali je napetost dotika višja od 50 V. To ugotavljamo na dva načina. 
Prvi je neposredno izračunavanje napetosti na uporovnem delilniku preko toka izmer-
jenega uhajavega toka. To pa ni dovolj, saj sam ampermeter ne more biti varnostni 
element. V primeru, da ta zaradi kakršnegakoli razloga odpove, se lahko na izpostav-
ljenem prevodnem delu pojavi nevarna napetost za predolg časovni interval in poško-
duje uporabnika. Potrebujemo torej še eno dodatno varovanje, ki ga zagotovimo z do-
datnim primerjalnikom za spremljanje napetosti na izhodnem zaščitnem vodniku. Če 
kakorkoli ugotovimo, da je napetost na zaščitnem vodniku višja, takoj izhodno vtič-
nico ''trdo'' ozemljimo in jo izklopimo iz omrežja. 
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Z operacijskim ojačevalnikom IC3 je v integriranem vezju MCP6V31 izveden 
odštevalnik napetosti z dvignjeno ničelno napetostjo za referenčno napetost 1,25 V. 
Ker je napetost na pozitivnem vhodu fiksna, saj je določena z uporovnim delilnikom 
R15 in R17, se vezje obnaša kot invertirajoči ojačevalnik z ojačenjem 0,047. Prednost 
vezja je v tem, da je z njim mogoče meriti tudi enosmerne uhajave tokove. Ravno to 
pa je njegova prednost tudi v primerjavi z diferenčno metodo, kjer to ni mogoče. 
Težava pa je v tem, ker lahko veliko napako povzroči ničelna napetost operacijskega 
ojačevalnika. Kakršnakoli razlika napetosti na vhodih operacijskega ojačevalnika pri-
speva k napaki pri merjenju uhajavega toka, saj se ta pojavi kot enosmerna vrednost. 
Če se ničelna napetost s časom ne spreminja, potem ne povzroči večje napake, saj 
enosmerno ničelno napetost umerimo pred oddajo inštrumenta v prodajo. Običajni 
operacijski ojačevalniki imajo težave z ti. lezenjem ničelne napetosti zaradi tempera-
ture in časa. Za omilitev tega smo izbrali operacijski ojačevalnik s samouravnavanjem 
vhodne ničelne napetosti. V primerjavi z operacijskim ojačevalnikom MCP6001, ki je 
namenjen splošni uporabi in ima ničelno napetost ±4,5 mV in lezenje s temperaturo 
±2,0 µV/°C, ima MCP6V31 približno 500-krat manjšo ničelno napetost ±8 µV in le-
zenje s temperaturo ±50 nV. 
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5  Načrtovanje programske opreme 
Programsko opremo trifaznega vmesnika predstavlja program naložen v proce-
sorju STM32F373VFC. Program je napisan v programskem jeziku C. Procesor  ima 
32-bitno jedro Cortex M4 RISC z enoto za računanje s števili s plavajočo vejico (FPU, 
ang. floating point unit). Za shranjevanje programske kode ima na voljo 256 kB "flash" 
spomina in 32 kB delovnega spomina SRAM.  
V trifaznem vmesniku potrebujemo dodaten spomin, v katerega je mogoče vpi-
sovati podatke, kot so umerjevalne konstante, kar med delovanjem programa. Nekateri 
procesorji za ta namen nudijo dodaten pomnilnik tipa EEPROM, katerega pa uporab-
ljeni mikrokrmilnik nima. Zato smo za vpisovanje konstant uporabili kar del "flash" 
spomina. Tega je mogoče preko vgrajenega programatorja IAP (ang. in-application 
programing) vpisovati kar med izvajanjem kode procesorja med umerjanjem naprave. 
Ker gre za "flash" spomin, ostanejo konstante shranjene tudi v primeru izklopa naprave 
iz omrežja. Shranjene so na posebno lokacijo, ki se v primeru nadgradnje programske 
opreme ne prepiše, zato konstante ostanejo shranjene. 
5.1  Program za računanje prave efektivne vrednosti 
Prava efektivna vrednost signala (TRMS, ang. true root mean square) je tista 
vrednost, ki bi v primeru enosmernega konstantnega signala na idealnem uporu pov-
zročila enako trošenje moči. Matematično je definirana z enačbo (5.1). Prevod angle-
škega izraza za efektivno vrednost nam pove vse sestavine enačbe: koren, povprečje 
in kvadrat. Če jih sestavimo v obratnem vrstnem redu, dobimo enačbo: 






V zgornji enačbi Uef predstavlja pravo efektivno vrednost napetosti, u(t) pa ča-
sovno spremenljiv signal. Enačba ni omejena samo na napetost. Zamenjamo jo lahko 
s katerokoli drugo veličino, saj enačba velja za poljuben signal. Enačba se uporablja 
za računanje efektivnih vrednosti vseh veličin. 
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Poudarek na izrazu "prava" efektivna vrednost se uporablja zaradi dejstva, da 
enostavnejši merilniki večinoma merijo efektivno vrednost na podlagi aproksimacije. 
Ti predpostavljajo, da je merjeni signal sinusen. Absolutno vrednost vzorčene napeto-
sti povprečijo čez določeno število period in dobljeno vrednost pomnožijo s konstanto 
1,11, kar je razmerje med povprečno in efektivno vrednostjo za sinusno obliko signala. 
Efektivna vrednost pridobljena na ta način je povsem točna ob predpostavki, da je 
signal sinusen. Pri merjenju napetosti na ta način ne storimo velike napake, saj je ta v 
praksi največkrat res sinusna. Povsem drugače pa je s tokom. Tok zaradi nelinearnih 
bremen, kot so usmerniška vezja, zavzame najrazličnejše oblike. Slika 5.1 prikazuje 
razliko med aproksimirano efektivno vrednostjo pridobljeno s pomočjo povprečenja 
in pravo efektivno vrednostjo med merjenjem tokov različnih oblik. 
 
Slika 5.1:  Razlika med efektivno vrednostjo pridobljeno s povprečenjem in pravo efektivno vrednos-
tjo [20] 
 
5.2  Računanje celotnega harmoničnega popačenja 
Merjenje harmoničnega popačenja ni določeno s standardom, zato lahko različne 
merilne naprave uporabijo različne metode in enačbe za izračunavanje le tega. Upora-
bili smo najpogosteje uporabljeno metodo izračunavanja, ki pa je navedena tudi v spe-
cifikacijah inštrumenta in njenem uporabniškem priročniku.  
Celotno harmonično popačenje ali THD (ang. total harmonic distortion) je raz-
merje med povprečjem višje-harmonskih komponent prisotnih v signalu proti osnovni 
harmonski komponenti signala. Pove nam za koliko oblika merjenega signala odstopa 






∙ 100 [%]. (5.2) 
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V enačbi Vn predstavlja efektivno vrednost posamične harmonsko komponente, pri 
čemer je za osnovno harmonsko n = 1. Množitelj 100 je dodan za predstavitev rezultata 
v procentih, ki je izbrana enota za prikaz popačenja. Popačenje THD se namreč v ne-
katerih primerih podaja tudi v dB. Standard zahteva meritev popačenja do tridesete 
harmonske komponente.  
5.2.1  Algoritem FFT za izračunavanje popačenja THD 
Efektivne vrednosti harmonskih komponent signala dobimo s pomočjo algo-
ritma FFT (ang. Fast Fourier Transform). Za izračunavanje FFT smo uporabili "radix 
4" algoritem, ki med izračunavanjem prepisuje lokacijo spomina, kjer so se pred tem 
nahajali vhodni podatki. To pomeni, da jih nadomesti, za izračun pa ne potrebuje do-
datnega prostora v delovnem spominu, kar je dobrodošla prednost, saj smo z njim zelo 
omejeni. 
Za izračunavanje FFT uporabimo 1000 vzorcev. Pri vzorčni frekvenci 5,555 kHz 
so vzorci razporejeni na 180 µs. Čas zajemanja vzorcev je torej T = 180 ms. Fre-




= 5,55 Hz. (5.3) 
Fourierjeva transformacija predpostavlja, da je vzorčen signal periodičen, kar je tudi 
razlog za izbor časa vzorčenja, ki je večkratnik (najbolj verjetne) periode signala. 
Algoritem FFT je možen samo s številom vzorcev, ki so potence števila 2. Izbrali smo 
funkcijo, ki sprejme 1024 vzorcev. Zato za zadnjo vzorčeno vrednostjo dodamo navi-
dezne vzorce z vrednostjo enako 0. To je znan trik za prilagoditev dolžine vzorcev 
izbranemu algoritmu, ki se mu v angleščini reče tudi "zero-padding". Zgornji del slike 
5.2 prikazuje primer signala, ki poleg osnovne frekvenčne komponente 50 Hz vsebuje 
tudi višje-harmonske komponente frekvenc: 150 Hz, 200 Hz, 250 Hz, 350 Hz, 450 Hz, 
550 Hz, 650 Hz, 750 Hz in 850 Hz. Višje-harmonske komponente imajo desetkrat 
manjšo amplitudo od osnovnega signala. Spodnji del slike pa predstavlja trenutke, v 
katerih je signal vzorčen.  
Naše časovno okno za zajem signala je dolgo 1000 vzorcev, ker pa moramo za 
hitri izračun algoritma FFT vzeti 1024 vzorcev, so na koncu zajetega signala dodani 
dodatni navidezni vzorci z vrednostjo 0. Vidimo, da s tem uvedemo dodatno visoko-
frekvenčno komponento, ki nam bo povzročala napako v frekvenčnem spektru. Tej 
napaki se v določeni meri lahko izognemo z uporabo različnih vrst oknjenja pred izra-
čunom algoritma FFT. 




Slika 5.2:  Primer popačenega signala (zgoraj) in primer vzorčenja signala ob trenutkih označenih z 
znakom "x" (spodaj) 
Algoritem FFT pretvori vzorce časovnega prostora v frekvenčnega. Število vzor-
cev v frekvenčnem spektru je polovico manjše od števila vzorcev v časovnem prostoru, 
torej znaša 512, saj je rezultat algoritma FFT kompleksna vrednost in vključuje tudi 
fazni kot med posameznimi komponentami. To pomeni, da se v frekvenčnem spektru 
pojavi vrednost na vsakih:  
 𝐹 =
𝑣𝑧𝑜𝑟č𝑛𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑐𝑎
š𝑡.  𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 𝑣 𝑓𝑓𝑡
= 5,42 Hz. (5.4) 
Rezultat F v zgornji enačbi predstavlja razdaljo med vzorci v frekvenčnem spektru. 
Tega ne smemo zamenjevati s frekvenčno ločljivostjo, saj bi lahko izračunali Fourier-
jevo transformacijo 1000 zajetih vzorcev s funkcijo za izračun z 2048 ali 4096 števili 
tako, da bi na koncu dodali ničle. S tem se frekvenčna ločljivost ne bi spremenila, 
povečalo pa bi se število vrednosti, ki bi jih dobili v frekvenčnem prostoru, ki bi pred-
stavljali zgolj interpolirane vrednosti. Slednje dokazuje slika. V obeh primerih je 
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število zajetih vzorcev enako. V zgornjem smo dodali 24 ničel in izračunali FFT, v 
spodnjem pa smo dodali 3096 ničel in izračunali FFT. 
 
 
Slika 5.3:  Razlika med računanjem algoritma FFT različnih dolžin pri enakem številu zajetih vzorcev. 
Zgornja slika prikazuje FFT dolžine 1024, spodnja slika pa prikazuje FFT dolžine 4096. 
Modre pike na sliki označujejo mesta, kjer se pojavijo izračunani vzorci v frekvenč-
nem prostoru. Vidimo, da imamo v prvem primeru, kjer smo izračunali FFT dolžine 
1024, premalo vzorcev, da bi z vzorcem točno zadeli amplitudo pri želeni frekvenci. 
To povzroči odstopanje v rezultatih, pri tem pa naredimo napako tudi do 3,12 dB. 
Drugi primer, kjer smo izračunali FFT dolžine 4096, prinese boljše rezultate. V 
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primerjavi s krajšim algoritmom FFT, v tem primeru dobimo štirikrat več vzorcev v 
frekvenčnem prostoru, kar pomeni, da lahko točneje zadenemo amplitudo signala, saj 
se vzorci po enačbi (5.4) pojavijo na 1,36 Hz. Kot omenjeno, FFT algoritem porabi 
kar nekaj procesorjevega časa. Ker je naš cilj izračunati šest takih algoritmov v 0,5 s, 
nimamo dovolj časa in procesorske moči, da bi uporabili dolžino algoritma FFT 4096 
vzorcev. V ta namen smo poiskali alternativo rešitev, ki izostri amplitudo signala v 
frekvenčnem spektru, s čimer dobimo verodostojne rezultate kljub krajši dolžini algo-
ritma.  
Signal se zaradi periodične narave Fourierjeve transformacije začne na istem 
mestu, kot se konča, in se lahko nadaljuje v neskončnost. V primeru, da ta prehod ni 
gladek, se od prehoda konca signala na začetek naslednje slike generirajo visokofre-
kvenčne motnje v frekvenčnem področju, ki zmanjšujejo razmerje signal-šum v izra-
čunanih vrednostih transformacije. Temu pojavu rečemo tudi spektralno puščanje, kar 
lahko modeliramo kot stranske snope filtrov, ki kvarijo dobljen spekter signala. En 
način za omilitev slednjega pojava je tudi izbor različnega okna od pravokotnega. Iz-
bor okna je odvisen od aplikacije in želenega rezultata. V našem primeru smo izbrali 
okno "flat-top" prikazano na sliki 5.4, tako zaradi problema spektralnega puščanja kot 
tudi zaradi izostritve točnosti posameznih amplitud komponent v frekvenčnem spektru 
signala. Z uporabo omenjenega okna izgubimo točnost frekvenčnega podatka. To ne 
predstavlja dodatne težave, saj frekvenco v trifaznem vmesniku merimo na drug način 
in ne preko algoritma FFT, torej vemo točno kje v frekvenčnem spektru se posamezne 
višje-harmonske komponente signala nahajajo. Izbrano okno je dobilo svoje ime po 
spremembi, ki jo naredi v frekvenčnem spektru.  
 
Slika 5.4:  Okno "flat top" v časovnem in frekvenčnem spektru [21] 
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Vidimo, da je vrh signala izravnan, s čimer težje določimo točno frekvenco signala, je 
pa toliko lažje določiti amplitudo. Težava namreč nastane, če točka v frekvenčnem 
spektru ne nastopa ravno pri frekvenci harmonika, ki nas zanima. V tem primeru je 
amplituda, ki jo odčitamo, manjša od dejanske. Napaka je dobro razvidna iz slike 5.3, 
kjer smo uporabili pravokotno okno. Okno "flat top" pa dopušča razliko v frekvenci, 
saj so vrhovi v frekvenčnem spektru nekoliko izravnani. Če pogledamo časovni spek-
ter na sliki 5.4, vidimo tudi, da okno popolnoma zaduši signale na začetku in koncu 
okna, kar bistveno zmanjša spektralno puščanje. Slika 5.5 prikazuje dobljen rezultat 
po uvedbi omenjenega okna. 
 
Slika 5.5:  Frekvenčni spekter signala z uvedbo "flat top" okna. 
Če primerjamo sliko 5.5 s sliko 5.3 zgoraj, vidimo, da je v primeru na sliki 5.5 napaka 
veliko manjša kljub enaki dolžini FFT algoritma. Prav tako vidimo, da se je bistveno 
zmanjšalo tudi spektralno puščanje, saj so motnje za več kot 40 dB nižje v primerjavi 
z uporabo pravokotnega okna.  
Rezultate popačenja THD izračunavamo in prikazujemo na ekran na 0,5 s. Naj-
večjo obremenitev procesorja tako predstavlja meritev trifaznih napetosti. Ta poleg 
računanja sedmih efektivnih vrednosti napetosti (UL1/N, UL2/N, UL3/N, UN/PE, UL1/L2, 
UL2/L3 in UL1/L3) izračunava še šest popačenj THD, za vse napetosti razen za UN/PE. V 
procesorju ni dovolj delovnega pomnilnika za izračun vseh popačenj naenkrat. Za iz-
računavanje popačenja THD si ga zato posamične veličine med seboj izmenjujejo. Po-
pačenje se izračunava za največ tri veličine hkrati; ko je izračunano to, se pomnilnik 
sprosti in z vzorčenjem ter izračunavanjem lahko nadaljujejo naslednje tri veličine. 
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Vzorčenje in izračunavanje treh veličin traja 240 ms, kar pomeni, da za šest veličin 
potrebujemo 480 ms, kar je dovolj, da rezultate osvežujemo na 0,5 s. 
5.3  Merjenje in izračunavanje komponent moči 
Definicija moči govori, da moč bremena lahko razdelimo na tri komponente: 
delovno, jalovo in navidezno. Razmerje med njimi je prikazano na sliki 5.6. 
 
Slika 5.6:  Trikotnik moči za sinusne signale 
Metoda se zanaša na sinusno obliko toka in napetosti ter fazni zamik oziroma kot med 
njima. Ta definicija moči je dobro opisovala moči bremen, ki so se v preteklosti po-
javljale v industrijskih in domačih okoljih, saj so bila takrat bremena več ali manj li-
nearna, popačenj pa zato praktično ni bilo. Linearna bremena dandanes  redko sre-
čamo, saj je v napravah vse več elektronike, ki za delovanje potrebujejo enosmerno 
napetost, zaradi česar potrebujemo usmerniška vezja To pa posledično zahteva nove 
metode izračunavanja moči. Obstaja kar nekaj različnih "novih" načinov za izračun 
trenutnih komponent moči v nesinusnih trifaznih sistemih [22], [23], izračuni pa ve-
ljajo za poljubno obliko. Njihovi rezultati se pod določenimi pogoji lahko med seboj 
tudi razlikujejo, saj so v ozadju različne matematične metode [24]. Težave povzroča 
računanje trenutne jalove moči, ki je za razliko od delovne ne moramo izračunati tri-
vialno V primeru računanja trifaznih komponent moči v trifaznem vmesniku nas nji-
hova trenutna vrednost ne zanima, saj predpostavljamo, da se ta v časovnem obdobju 
vzorčenja posameznega rezultata ne spreminja, to pa privede do nekaterih poenostavi-
tev. 
Navidezna moč (S) predstavlja celotno moč, ki jo mora omrežje zagotoviti ozi-
roma jo zagotavlja porabniku. Vključuje tako moč, ki se troši na bremenu, kot moč, ki 
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se zaradi reaktivnih komponent vrača v omrežje. Njeno definicijo za enofazni sistem 
predstavlja enačba: 
 𝑆 = 𝑈𝑒𝑓 ∙ 𝐼𝑒𝑓 (5.5) 
V njej predstavljata Uef in Ief efektivni vrednosti napetosti in toka. Rezultat navidezne 
moči ima po dogovoru enoto VA (Volt-Amper). 
Komponenta moči, ki opravlja delo na bremenu, je delovna moč (P). Delovna 
moč je definirana kot povprečje moči, zato ji pravimo tudi povprečna delovna moč. 













Za časovno nespremenljiva bremena (v našem primeru bremena, katerih lastnosti se 
bistveno ne spreminjajo v 0,5 s), lahko zgornjo enačbo izračunamo tudi s pomočjo 
harmonskih komponent toka in napetosti z enačbo: 
 𝑃 = ∑ 𝑈𝑛 ∙ 𝐼𝑛 ∙ cos (𝛷𝑛)
40
1 , (5.7) 
kjer Un in In predstavljata efektivno vrednost napetosti in toka pripadajoče harmonske 
komponente signala, Φn pa predstavlja kot med omenjenima komponentama. Harmon-
ske komponente dobimo s pomočjo algoritma FFT, pri čemer za razliko od algoritma 
za izračunavanje popačenja izračunavamo harmonske komponente do štiridesetega 
harmonika. To je za primer omrežne frekvence 55 Hz, do frekvence 2200 Hz. 
Na podoben način izračunamo tudi jalovo moč (Q), ki jo podaja enačba: 
 𝑄 = ∑ 𝑈𝑛 ∙ 𝐼𝑛 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛷𝑛)
40
1  (5.8) 
Če primerjamo enačbo (5.8) z (5.7), vidimo, da je edina razlika med njima, da v enem 
primeru uporabimo kosinus kota med tokom in napetostjo, v drugem pa sinus. V pri-
meru, da je fazni kot med tokom in napetostjo 0°, na bremenu ni jalove moči. Primer 
takega bremena je idealni upor. V nasprotnem primeru, ko je kot 90°, pa breme ne 
porablja moči. Energija iz takega bremena se vrača nazaj v omrežje. Primer bremena 
s faznim kotom 90° je idealna tuljava. Pri tem moramo vedeti, da je fazni kot med 
tokom in napetostjo definiran kot: 
 𝛷𝑛 = 𝛷𝑈 −𝛷𝐼. (5.9) 
Jalove moči ne moremo izračunati direktno iz trikotnika moči podanega na sliki 5.6, 
po enačbi:  
 𝑄 ≠ √𝑆2 − 𝑃2, (5.10) 
saj ta velja samo v posebnih primerih, ko sta tok in napetost sinusne oblike, višje har-
monske komponente pa niso prisotne. Trikotnik na sliki 5.6 velja samo za sinusne sig-
nale, s čimer pa lahko na realnem bremenu naredimo napako. Razmere v trikotniku 
moči za poljubne signale točneje opisuje slika 5.7.  
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Slika 5.7:  Trikotnik moči za poljubno napetost in tok [25] 
Z uvedbo popačenja dobimo še tretjo dimenzijo, ki jo imenujemo jalova moč popače-
nja in označimo s črko D. Vidimo, da se navidezna moč zaradi nje premakne iz rav-
nine, ki jo definirata jalova in delovna moč. Izračunamo jo lahko s pomočjo upošteva-
nja pravokotnosti med posameznimi komponentami po enačbi: 
 𝐷 = √𝑆2 − 𝑄2 − 𝑃2 (5.11) 
Novo uvedeni parameter nam pomaga pri predstavljanju moči in izračunavanju. 
Enačbe za enofazne sisteme veljajo tudi za posamično fazo trifaznega sistema. 
Skupno delovno moč trifaznega sistema lahko izračunamo preprosto s seštevanjem 
prispevkov posameznih faz. 
 𝑃𝑠𝑘 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3. (5.12) 
V zgornji enačbi so moči P1, P2 in P3 delovne moči posameznih faz, dobljene za vsako 
fazo posebej s pomočjo enačbe (5.7). Za izračun so uporabljeni pripadajoči fazni kot, 
napetost in tok. Podobno lahko izračunamo skupno jalovo moč. 
 𝑄𝑠𝑘 = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 (5.13) 
Pazljivi pa moramo biti pri računanju skupne navidezne moči. Te ni mogoče direktno 
sešteti, saj vektorji navideznih moči posameznih faz nimajo enake smeri. Za izračun 
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skupne navidezne moči bomo uporabili enačbo (5.15), kjer bomo potrebovali še 
skupno moč popačenja. To izračunamo po enačbi:  
 𝐷𝑠𝑘 = 𝐷1 + 𝐷2 + 𝐷3, (5.14) 
in jo nato vstavimo v enačbo: 
 𝑆𝑠𝑘 = √𝑃𝑠𝑘
2 + 𝑄𝑠𝑘
2 + 𝐷𝑠𝑘
2 . (5.15) 
Za izračunavanje delovne in jalove moči potrebujemo vrednosti signala v fre-
kvenčnem prostoru. Za pretvorbo signalov iz časovnega v frekvenčni prostor, podobno 
kot za izračun popačenja THD, uporabljamo algoritem FFT. Rezultati algoritma so 
kompleksne vrednosti signalov pri določeni frekvenci. Kompleksna vrednost nam po-
leg amplitude signala pove tudi relativno fazo določenega frekvenčnega vzorca. Ker 
sta napetost in tok vzorčena ob istih trenutkih, rezultat pretvorimo v polarno obliko in 
pripadajoča fazna kota med seboj odštejemo po enačbi (5.9), s čimer dobimo fazni kot 
Φ.  
Faktor moči PF (ang. Power Factor) je definiran kot razmerje med delovno in 





Če imamo opravka s sinusno obliko toka in napetosti, je to razmerje enako kosinusu 
kota Φ med tokom in napetostjo oziroma delovno in navidezno močjo prikazano na 
sliki 5.6, saj velja: 




Indeks v enačbi predstavlja osnovno harmonsko komponento signala. PF in kosinus 
kota φ sta zelo pomembna pri analizi porabe moči. Kosinus kota φ se pogosto uporablja 
pri kompenzaciji jalove moči elektromotorjev s kondenzatorjem. Tovrstni porabniki 
se namreč obnašajo kot linearna bremena in ne povzročajo opaznejšega popačenja 
toka. Za kompenzacijo jalove moči nelinearnih porabnikov, ki povzročajo višje-har-
monska popačenja, pa sam kondenzator ne zadostuje, zato se v tovrstnih sistemih upo-
rabljajo vezja za korekcijo faktorja moči ali PFC-ji (ang. Power Factor Correction). Ta 
vezja obstajajo tako v pasivni izvedbi s kondenzatorji in tuljavami, kot v aktivni iz-
vedbi s kompleksnejšimi vezji v kombinaciji s procesorjem. Upoštevanje višje-har-
monskih komponent pri izračunu faktorja moči nam prikaže boljšo sliko o razmerju 
med navidezno in delovno močjo kot samo kosinus kota φ. Trifazni vmesnik meri obe 
veličini, saj je fazni kot med osnovno napetostno in tokovno komponento uporaben 
npr.  za izračun kondenzatorja za kompenzacijo jalove moči. 
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5.4  Računanje faznega zaporedja in simetričnih komponent 
Simetrične komponente so metoda, ki jo je leta 1913 raziskal Charles Legeyt 
Fortescue [26]. Predpostavlja, da lahko kakršen koli neuravnovešen sistem predsta-
vimo kot vsoto treh nizov simetričnih komponent. S to metodo je mogoče analizirati 
neuravnovešene sistemske pogoje, ki so posledica različnih napak. 
Simetrične komponente se delijo na tri neodvisne nize: pozitivne, negativne in 
ničelne. Njihovo razmerje za uravnotežen sistem prikazuje slika 5.8. 
 
Slika 5.8:  Trije nizi simetričnih komponent na primeru uravnovešenega sistema [26] 
Vektorji A, B in C predstavljajo razmerje med vektorji faznih napetosti ali toka. Leva 
slika prikazuje niz simetričnih komponent pozitivnega zaporedja. Te so posledica ge-
neratorja in so vedno prisotne. Sredinska slika prikazuje simetrične komponente nega-
tivnega zaporedja. Za razliko od pozitivnih si te sledijo v obratni smeri urinega ka-
zalca. Zadnji niz simetričnih komponent je med seboj v fazi; ker med njimi ni faznega 
zasuka, jim pravimo ničelne simetrične komponente. 














2𝑈𝑏 + 𝑎𝑈𝑐). (5.20) 
V zgornjih enačbah U predstavlja efektivno vrednost napetosti posamične fazne kom-
ponente. Uz je rezultat ničelnih, Up predstavlja rezultat pozitivnih, Un pa negativnih 
simetričnih komponent. Čeprav v enačbi nastopajo napetosti, enačbe veljajo tudi za 
tok. Črka "a" je v enačbah operator, ki zasuka vektor za 120° v nasprotni smeri urinega 
kazalca, medtem ko ga "a2" zasuka za 240°. Uravnoteženi oz. simetrični trifazni sistem 
vsebuje samo pozitivne simetrične komponente. Če se pojavi tudi katerakoli od 
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preostalih dveh, pa pomeni, da sistem ni uravnovešen. Trifazni vmesnik prikazuje si-
metrične komponente v procentih, kot razmerje med pozitivno simetrično komponento 
in preostalima dvema. Tako dobimo dva rezultata, ki ju imenujemo "nsc" in "zsc" ko-













6  Izvedba trifaznega vmesnika 
Naprava je vgrajena v rdeč kovček velikosti 30 cm x 40 cm x 25 cm s pokrovom. 
Pod pokrovom se skriva čelna plošča naprave. Trifazni vmesnik spada v zaščitni razred 
1. To pomeni, da ima ozemljene vse dostopne kovinske dele. Največji izmed teh je 
kovinska čelna plošča. V omrežje ga vključimo preko 63 A trifaznega CEE industrij-
skega vtikača, ki je namenjen priklopu na kategorijo CAT II/300 V. To pomeni, da 
vtikač vključimo v stensko vtičnico. Ta je najpogosteje vtičnica, v katero je bila pred 
tem vključena naprava, ki jo želimo testirati. Vtičnica je namreč prazna, saj napravo 
vključimo v trifazni vmesnik. Če nimamo na voljo 63 A stenske vtičnice, lahko upo-
rabimo enega od pretvornikov za pretvorbo na industrijske vtikače manjših dimenzij: 
trifazni CEE 32 A, trifazni CEE 16 A in enofazni CEE 16 A. 
Trifazni vmesnik ima za priklop merjencev pet izhodnih testnih vtičnic. Te so 
prilagojene merjencem s standardnimi IEC/EN 60309 [27] industrijskimi vtikači ali 
standardnimi CEE 7/4 [28] hišnimi vtikači "schuko". Od tega so tri trifazne industrij-
ske vtičnice: 63 A, 32 A in 16 A, ena enofazna industrijska vtičnica 16 A in ena vtič-
nica CEE 7/3. Za potrebe testiranja kabelskih podaljškov in stikal PRCD je na čelni 
plošči še posebna sedempolna moška vtičnica, kamor priključimo ženski del podaljška 
ali stikala PRCD preko posebnega za to namenjenega pretvornika. Preizkušanje kablov 
EV pa je mogoče preko dodatnega sedempolnega pretvornika, ki ga priklopimo v se-
dempolno moško testno vtičnico. Ženski del tega podaljška pa preko posebnega pre-
tvornika vklopimo v sedempolno moško vtičnico. 
6.1  Čelna plošča 
Čelna plošča trifaznega vmesnika je prikazana na sliki 6.1. Ta je temno sive 
barve. Rdeča barva okoli čelne plošče predstavlja rob kovčka, v katerega je čelna plo-
šča vgrajena. Čelna plošča je glede na različne namene priklopa smiselno razdeljena 
na štiri dele. 
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Slika 6.1:  Čelna plošča trifaznega vmesnika 
Levi zgornji del je namenjen povezavi z eno od osnovnih naprav. Na tem delu 
je enopolna CEE 7/3 vtičnica (21), preko katere se osnovna naprava lahko napaja. Za 
njeno zaščito skrbi varovalka T4A/250V (1), ki preprečuje odpoved notranjega vezja 
namenjenega vklopu te vtičnice. Komunikacijo vzpostavimo preko komunikacijskega 
kabla  RS-485 (2), ki je na strani trifaznega vmesnika nerazstavljivo pritrjen na čelno 
ploščo, na drugi strani komunikacijskega kabla pa je priključek za priklop na komuni-
kacijsko vtičnico osnovne naprave. Na tem delu so še štiri 4 mm testne vtičnice (3, 4), 
ki služijo povezavi testnih vezi z osnovno napravo za izvajanje meritev. Enako, kot so 
označene na tej čelni plošči, so označene tudi na osnovni napravi. Za delovanje morajo 
biti med seboj pravilno povezane, drugače meritve ni mogoče zagnati. S testerjem stro-
jev MT-2000 uporabljamo tri testne vtičnice: L, N in PE, s testerjem prenosnih porab-
nikov PAT-2010 pa poleg naštetih še dodatno P1.  
Drugi del čelne plošče v desnem zgornjem kotu je namenjen vklopu in izklopu 
trifaznega vmesnika ter indikaciji stanja omrežne napetosti, na katero je vmesnik pri-
ključen. Ta del se nahaja nad priključnim kablom za priklop na omrežno napetost na 
desni zgornji strani čelne plošče. Poleg stikala za vklop naprave (10) je pet svetlečih 
diod (9), ki služijo za prikaz stanja omrežne napetosti. 
Osrednji del čelne plošče je namenjen priklopu merjenca. Na njem so vtičnice, 
ki vključujejo 63 A (20), 32 A (19) in 16 A (18) petpolno industrijsko CEE vtičnico in 
6.2  Notranja zgradba naprave 87 
 
tripolno 16 A industrijsko CEE (17), ter 16 A klasično CEE 7/3 vtičnico (16). Poleg 
teh pa je prisotna še posebna sedempolna vtičnica (15), ki je namenjena testiranju po-
daljškov za polnjenje avtomobila. Za zaščito testnih vtičnic sta na tem delu tudi dve 
avtomatski varovalki, ki varujeta vse testne vtičnice razen 63 A; ta mora namreč biti 
zaščitena z omrežjem, saj je trifazni vmesnik namenjen priklopu na CAT II. Avtomat-
ska varovalka z nazivnim tokom 32 A (5) varuje industrijsko vtičnico namenjeno za 
enak tok, ostale pa so varovane preko 16 A avtomatske varovalke (8). V sklop priklopa 
merjenca spadata še dve svetleči diodi. Prva (6) je na čelni plošči označena z "Mains 
ON" in se prižge vsakič, ko je na izhodnih vtičnicah prisotna omrežna napetost. Druga 
(7) pa je označena s "PE open". Ta se prižge v primeru, da na izhodni vtičnici PE 
vodnik ni priključen, kar se zgodi med izvajanjem nekaterih meritev. V vseh ostalih 
primerih pa je PE priključen, zato lučka v normalnih pogojih ne sveti. 
Zadnji sklop čelne plošče je namenjen priklopu izhoda testirane naprave. Sestav-
ljajo ga sedempolna moška vtičnica (14), in tri 4 mm testne vtičnice: W1, W2 in 
"PRCD Probe". Na testni vtičnici W1 in W2 (12) priključimo izhod varilnega aparata, 
medtem ko se "PRCD Probe" (13) uporablja samo v funkciji preizkušanja izklopa sti-
kala PRCD ob prisotni napetosti na stikalu za vklop. Sedempolna vtičnica je večna-
menska vtičnica namenjena za priklop ženske strani kabelskega podaljška ali stikala 
PRCD. Za priklop potrebujemo še enega od kabelskih pretvornikov, ki pretvorijo se-
dempolni vtikač v določen moški vtikač.  
 
6.2  Notranja zgradba naprave 
Strojna opremo v notranjosti trifaznega vmesnika je razporejena po štirih tiska-
nih vezjih (TIV), kot je razvidno iz blokovnega diagrama na sliki 6.2. Glavno tiskano 
vezje, na katerem je tudi procesor, se imenuje "PROC" TIV. Svetleče diode so pritrjene 
na tiskano vezje z imenom "INDIKATORSKA" TIV. Tiskano vezje na katerem so 
releji za ustvarjanje različnih prevezav, se imenuje "RELEJSKA" TIV. Trije fazni am-
permetri in diferenčni ampermeter pa se nahajajo na tiskanem vezju z imenom 
"MERILNA" TIV. V poglavju 6.5 je predstavljena podrobnejša zgradba posamične 
TIV z glavnimi predeli, ki se na njej nahajajo. V poglavju 6.4 so predstavljene pove-
zave med njimi, v 6.3 pa povezave z zunanjim okoljem. 
88 6  Izvedba trifaznega vmesnika 
 
 
Slika 6.2:  Blokovna shema razporeditve po tiskanih vezjih v trifaznega vmesnika 
Na blokovni shemi različno obarvane povezave predstavljajo različne tokovne 
obremenitve povezav. Visokotokovnim povezavam po tiskanem vezju smo se poizku-
šali izogibati, saj te na njem zavzamejo veliko prostora, obenem pa je med posamič-
nimi prevodniki potrebno zagotoviti zadostne razdalje zaradi različnih napetosti. Za 
zagotovitev skladnosti z direktivo LV je potrebno upoštevati vse pogoje v primeru 
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posamičnega elementa. To je razlog, da smo nekatere releje v vezju morali krmiliti 
preko dveh neodvisnih virov, saj bi se v primeru preboja ključnega tranzistorja ključen 
rele lahko vklopil in na morebiti nevarnem predelu bi se lahko pojavila omrežna na-
petost. Kontakt relejev, ki so krmiljeni dvojno, je na blokovni shemi obarvan z rdečo. 
Potrebno pa je tudi zagotoviti odklop vseh relejev ‒ s tem namenom se odklop neka-
terih preizkuša s pomožnim voltmetrom. Tisti releji, ki opravljajo varnostno vlogo, niti 
ne smejo ostati sklenjeni. Da preprečimo morebiten neželen stik kontakta releja, mo-
ramo dva kontakta vezati zaporedno. Na ključnih mestih smo zato uporabili rele 
HF140FF; ime teh relejev je na blokovni shemi poudarjen z rdečo barvo, saj gre za 
varnostni rele. Ta v odprtem stanju zagotavlja razdaljo 3 mm med kontakti. To zago-
tovi z dvema neodvisnima kontaktoma, ki imata vsak po 1,5 mm razdalje med kontak-
toma. Ker se ta dva kontakta gibljeta neodvisno, v primeru, da en ostane sklenjen, 
drugi še vedno drži razdaljo 1,5 mm, kar pa je zadostna razdalja v primeru enojne od-
povedi. 
V napravi je potrebno zagotoviti zadostno izolacijo med nevarnim omrežnim 
delom in dotakljivimi ozemljenimi ter neozemljenimi deli naprave. Pod dotakljive dele 
naprave spada čelna plošča poleg moških vtičnic, ki ne zadoščajo zadostni razdalji od 
kontaktov do umetnega prsta. To sta moška vtičnica 6P+PE M in moški vtikač za po-
vezavo RS-485 komunikacije. Zaradi slednjih moramo smatrati celotno notranjo elek-
troniko kot neozemljeno dotakljivo. Dotakljivi deli se namreč delijo na dva dela: 
ozemljene in neozemljene. Pogoj, da lahko nek dotakljiv del smatramo za ozemljen, 
je to, da mora vzdržati vsaj dvokratnik nazivnega toka varovalke, ki ščiti napravo. 
Trifazni vmesnik je zasnovan za priklop na 63 A industrijsko omrežje, kar pomeni, da 
morajo ozemljeni deli vzdržati vsaj 126 A tokovne obremenitve. Kot ozemljen dota-
kljiv del lahko zato v trifaznem vmesniku smatramo zgolj čelno ploščo, celotna elek-
tronika pa se smatra kot neozemljen dotakljiv del. 
Zahteve za zadostno izolacijo med omrežnim delom in dotakljivimi deli predpi-
suje standard IEC 61010-1 [29]. Ta zahteva osnovno izolacijo med omrežjem in ozem-
ljenimi dotakljivimi deli ter ojačeno (dvojno) izolacijo do neozemljenih dotakljivih 
delov. Za zagotovitev skladnosti je potrebno na napravi zagotoviti dvema razdaljama: 
zračni razdalji med dvema prevodnikoma (ang. clerance) in plazilni razdalji med 
dvema prevodnikoma (ang. creepage distance). Kaj pomeni prva razdalja nam pove že 
njeno ime. To je razdalja v ravni črti med dvema prevodnikoma. Če je med njima 
ovira, se za razdaljo šteje najkrajša pot okoli ovire. Plazilna razdalja med dvema pre-
vodnikoma pa je razdalja po površini, ki pa je vedno večja od zračne razdalje, saj se 
površina smatra kot področje, kjer se lahko nabirajo prah in druge prevodne snovi. Pri 
tem je potrebno upoštevati tudi material po katerem lahko plazilni tokovi potujejo. 
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Slabši kot je material, večja mora biti razdalja. Za primerjavo med prevodnostjo pla-
zilnih tokov za različne materiale se uporablja t. i. indeks CTI (ang. comparative 
tracking index). Ta indeks opisuje standard IEC 60112, v principu pa gre za napetost, 
pri kateri se na površini zgodi preboj ob s standardom določeni razdalji med elektro-
dama in raztopino, ki jo kapnemo med njiju.  
Materiale lahko razdelimo glede na CTI v štiri skupine [30]: 
• skupina I: CTI ≥ 600, 
• skupina II: 400 ≤ CTI < 600, 
• skupina IIIa: 175 ≤ CTI < 400 in 
• skupina IIIb: 100 ≤ CTI < 175. 
Standard za plazilno razdaljo med prevodnikoma za napetosti pod 1000 V določa za 
osnovno izolacijo 1,5 mm in za ojačeno izolacijo 3 mm, pri tem pa mora imeti material 
vsaj CTI 175 ali več. Tej zahtevi proizvajalec tiskanih vezij z lahkoto ugodi. Težava 
pa nastane pri elektronskih elementih, za katere ta podatek ni znan. Primer takega ele-
menta je rele. Proizvajalec ne podaja indeksa CTI za ohišja, zaradi česar moramo sma-
trati, da gre za najslabši material. Za tega pa standard določa dvojne razdalje.  
Z upoštevanjem vseh pogojev dobimo naslednje zahteve za razdaljo med prevo-
dniki: 
• zračna razdalja med omrežno napetostjo in dotakljivimi neozemljenimi 
deli (dvojna izolacija): 3 mm, 
• plazilna razdalja med omrežno napetostjo in dotakljivimi neozemljenimi 
deli po tiskanem vezju (dvojna izolacija): 3 mm, 
• plazilna razdalja med omrežno napetostjo in dotakljivimi neozemljenimi 
deli po elektronskih elementih (dvojna izolacija): 6 mm, 
• zračna razdalja med omrežno napetostjo in ozemljenimi deli (osnovna 
izolacija): 1,5 mm, 
• plazilna razdalja med omrežno napetostjo in dotakljivimi ozemljenimi 
deli po tiskanem vezju (osnovna izolacija): 1,5 mm, 
• plazilna razdalja med omrežno napetostjo in dotakljivimi neozemljenimi 
deli po elektronskih elementih (osnovna izolacija): 3 mm. 
Potrebno pa je zagotoviti še tretji zahtevi, to je t. i. razdalja skozi izolacijo (ang. dis-
tance through insolation DTI). Standard predpisuje enako vrednost za dvojno in 
osnovno izolacijo, to je 0,4 mm. 
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6.3  Povezave priključkov čelne plošče na tiskana vezja 
Slika 6.2 prikazuje blokovno shemo notranjosti trifaznega vmesnika. Ta se na-
paja iz omrežja preko moškega trifaznega industrijskega vtikača "4P+PE/63A M". 
Vodniki v priključnem kablu so preseka 6 mm2, saj morajo biti sposobni za določen 
čas prenesti tok 63 A po fazi. Vodniki so nato speljani do razdelilne sponke na "Me-
rilni" TIV. Tu se odcepijo. Tanjši živi vodniki preseka 0,5 mm2 so preko stikala, ki 
odklaplja fazo ena in nevtralni vodnik, povezani na "Procesorsko" TIV. Fazni vodniki, 
ki so enakega preseka kot v priključnem kablu, pa vsak po svoje nadaljujejo pot skozi 
svoj tokovni transformator na "Merilni" TIV. Skupaj z nevtralnim vodnikom nato po-
tujejo skozi sredino tokovnega transformatorja za merjenje uhajavega toka in zapustijo 
merilno tiskano vezje. Vsak od teh zaključi svojo pot pri svojem kontaktorju IKA232-
20. Za razliko od faznih vodnikov in nevtralnega vodnika je zaščitni vodnik iz pri-
ključnega kabla povezan na priključno sponko, nadaljnja povezava pa poteka po ko-
vinskem ohišju trifaznega vmesnika. Zato se na kontakt kontaktorja IKA232-02 po-
veže vodnik, ki je pritrjen direktno na kovinsko ohišje. Ta kontaktor je v normalnem 
stanju sklenjen, za razliko od faznih in nevtralnega, ki so v normalnem stanju razkle-
njeni. 
Vodniki z veliki presekom so na drugi strani kontaktorjev povezani na izhodne 
testne vtičnice. Močnejši vodniki najprej povezujejo kontaktorje s 63 A vtičnico 
"4P+PE/63A Ž". Od tod so vodniki s presekom 4 mm2 preko varovalke "3 x 32 A, C 
type" povezani na 32 A vtičnico "4P+PE/32A Ž". Vodniki z manjšim presekom pa 
nato preko varovalke "3x16A, C type" povezujejo vse 16 A izhodne testne vtičnice 
vključno s sedempolno testno vtičnico za testiranje kabelskih podaljškov za električna 
vozila "6P+PE/10A Ž". Žična vezava se zaključi s priklopom živih vodnikov na relej-
sko tiskano vezje. Pot faznega in nevtralnega vodnika do enofaznih vtičnic pelje preko 
relejskega tiskanega vezja, kjer sta dva releja, ki predstavljata stikalo za zamenjavo 
polaritete. 
Sedempolna moška vtičnica za testiranje kabelskih podaljškov in stikal PRCD 
"6P+PE/10A M" je povezana direktno na relejsko tiskano vezje. Podobno je z vsemi 
4 mm merilnimi vtičnicami. Merilne vtičnice za povezavo z osnovno napravo P1, L, 
N in PE so povezane direktno na relejsko tiskano vezje. Podobno je z merilnimi vtič-
nicami za priklop izhoda varilnega aparata, le da sta ti dve neposredno povezani še na 
sedempolno izhodno testno vtičnico. 
V sredinskem delu slike 6.2 so prikazana navitja kontaktorjev, ki za vklop po-
trebujejo omrežno napetost. To dobijo preko relejev na "Procesorski" TIV, kamor so 
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ti kontaktorji povezani. Vzporedno s kontaktorjem za vklop faze ena in kontaktorjem 
za odklop vodnika PE, pa sta še dve svetleči diodi.  
Vtičnico za priključitev glavne naprave varuje varovalka 4 A/250 V, ki je do-
stopna uporabniku za zamenjavo. Na tej vtičnici je prisotna omrežna napetost šele po 
vklopu dveh relejev na procesorskem tiskanem vezju. To se zgodi takrat, ko trifazni 
vmesnik ugotovi, da je na omrežnem vtikaču prisotna omrežna napetost v mejah, saj 
bi npr. medfazna napetost lahko poškodovala osnovno napravo. 
 
6.4  Povezave med tiskanimi vezji 
Tiskana vezja so med seboj povezana z različnimi kabli. Za prenos občutljivih 
analognih signalov se uporablja standardni kabel STP (ang. shilded twisted pair) s pri-
ključkom RJ45. To je kabel, ki je v osnovi namenjen povezavi Ethernet komunikacije. 
Ena od njegovih dobrih lastnosti je to, da je poceni in relativno enostaven za izdelavo. 
Ima tudi kovinski plašč okoli signalnih linij. Ta je na eni strani ozemljen prek pri-
ključka RJ45. To pripomore k boljši imunosti kabla na zunanje motnje. Preprečuje 
namreč prenos motenj zaradi zunanjega električnega polja na občutljive vodnike. Obe-
nem pa ozemljitev samo na eni strani preprečuje pretok toka, ki bi lahko povzročil 
dodatne motnje. Prednost teh kablov izkoriščamo pri dveh povezavah "Procesorske" 
TIV. Prva povezava poveže občutljive analogne signale z merilnim tiskanim vezjem 
in je na sliki 6.2 označena s "PROC/MEAS", druga pa povezuje merilni del relejskega 
tiskanega vezja. Označena je s "PROC/RELAY-CORD". 
Manj občutljivi digitalni signali so med tiskanimi vezji povezani preko plošča-
tega večžilnega kabla. V to kategorijo spadajo naslednje povezave. Povezava "Proce-
sorske" TIV z "Relejsko" TIV je izvedena z dvanajst-žilnim ploščatim kablom. Na 6.2 
je označena s PROC/RELAY. Preko nje se prenašajo I2C in SPI signali, ki skrbijo za 
komunikacijo procesorja z gonilniki relejev. Obenem pa se po istem kablu prenese tudi 
napajanje za gonilnike in vse releje na tem tiskanem vezju. Povezava med "Procesor-
sko" TIV in "Indikatorsko" TIV omogoča šest-žilni ploščati kabel 
PROC/INDICATOR. Povezavo digitalnih signalov med procesorsko in merilno TIV 
zagotovimo s šest-žilnim ploščatim kablom, ki je na sliki 6.2 označen s PROC/MEAS. 
V tem primeru gre za signale, s katerimi nastavljamo ojačenje ampermetrov. 
Zadnji sklop pa so povezave za prenos omrežnih napetosti. V večini primerov 
gre za povezavo tiskanih vezij z elementi, ki so del čelne plošče. Izjemo predstavlja 
povezava, ki povezuje vezje za zaščito pred previsoko napetostjo na "Procesorski" TIV 
s svetlečo diodo na "Indikatorski" TIV. Te povezave zahtevajo močnejšo izolacijo za 
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zagotovitev skladnosti s standardi. V tem primeru ploščat kabel ne bi zadoščal, zato se 
uporabljata kabel z zadostno izolacijo in moški vtikač Sauro CTM020M1 v kombina-
ciji z žensko spojko Sauro CTF02001. 
 
6.5  Razdelitev strojne opreme po tiskanih vezjih 
6.5.1  Tiskano vezje “Procesorska” 
Slika 6.3 prikazuje tiskano vezje Procesorska. V njenem osrčju se nahaja mikro-
procesor STM32F373. Elementi na tiskanem vezju so razporejeni po treh večjih sku-
pinah. Z modro osvetljen del predstavlja odsek vezja pod omrežno napetostjo. Z rdečo 
osvetljeno vezje predstavlja analogni del vezja, ki se napaja preko digitalnega, z zeleno 
osvetljenega dela, ločeno s sitom za preprečevanje širjenja motenj. Analogni del vezja 
je namreč namenjen zajemanju napetosti in tokov preko pretvornikov ADC in je zato 
občutljiv na vsakršno motnjo, ki jo povzročijo digitalna vezja. Analogni del se razpro-
stira po več tiskanih vezjih. Na tem tiskanem vezju so del analognega vezja voltmetri 
in pa protiprekrivna sita pred mikroprocesorjem. 
 
Slika 6.3:  Slika tiskanega vezja "Procesorska" 
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 Del pod omrežno napetostjo mora biti ločen od analognega in digitalnega dela 
vezja. Ta dva sta namreč dotakljiva preko moškega konektorja za komunikacijo, kar 
pomeni, da se elektronika, ki pripada procesorju, smatra kot dotakljiva neozemljena in 
zahteva ojačeno izolacijo med omrežjem in elektroniko. Vezje za zaščito pred prena-
petostjo ni ozemljeno. To vezje se nahaja na vodniku N, kar pomeni, da se na njem 
lahko nahaja tudi omrežna napetost in mora biti z dvojno izolacijo ločen od ostale 
elektronike. 
6.5.2  Tiskano vezje "Merilna" 
Merilno tiskano vezje predstavlja vhod omrežne napetosti v trifazni vmesnik. Za 
priključitev omrežnega kabla so na njem nameščene štiri kovinske sponke s po tremi 
pritrdišči. Slika 6.4 prikazuje tiskano vezje. Ob levem in spodnjem robu so vidne luk-
nje, kamor pritrdimo fazne vodnike priključnega kabla. Iz drugega pritrdišča so fazni 
vodniki speljani preko faznih tokovnih transformatorjev in tokovnega transformatorja 
za merjenje uhajavega toka do kontaktorjev. Potek faznih vodnikov prikazujejo vijo-
lične puščice. Vodnik iz tretjega pritrdišča tokovne sponke pa je speljan do procesor-
skega tiskanega vezja. Poseben primer je pritrdilna sponka nevtralnega vodnika, ki ima 
samo dve pritrdišči vodnika. Tretji vodnik predstavlja kar nosilec tokovnega transfor-
matorja, preko katerega se tok prenese na bakreno cev, ki potuje skozi tokovnik. Cev 
ima dve nalogi; prva je zmanjšanje vpliva električnega polja, ki ga povzročajo fazni 
vodniki, na meritev uhajavega toka. Potencial nevtralnega vodnika je namreč zelo 
blizu potencialu ozemljitve na katerem se nahaja merilno vezje. Kot drugo pa zago-
tavlja, da fazni vodniki tokovni transformator preidejo v ravni črti. Trifazni vmesnik 
je namenjen tudi priključitvi na enofazno vtičnico CEE 7/3. Polariteta te vtičnice pa se 
lahko zamenja in fazna napetost se pojavi na bakreni cevi namenjeni nevtralnemu 
vodniku. Da se izognemo vplivu električnega polja, ki ga povzroči ta potencial, smo 
okrog bakrene cevi za nevtralni vodnik dodali še bakreno cev s potencialom ozemlji-
tve. Podobno zaščito pa imajo tudi fazni tokovni transformatorji. 
Elektronski del tiskanega vezja je v celoti analogen. Transimpedančni ojačeval-
niki ojačijo signal iz tokovnih transformatorjev, ki ga potem preko kabla STP pošljejo 
na procesorsko tiskano vezje, kjer se zajame s pomočjo pretvornikov ADC. 
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Slika 6.4:  Slika merilnega tiskanega vezja 
 
6.5.3  Tiskano vezje "Relejska" 
Relejsko tiskano vezje je namenjeno vzpostavljanju povezav med izhodnimi 
testnimi vtičnicami in merilnimi sponkami, ki so povezane na osnovno napravo. S tem 
namenom iz njega izhajajo povezave na vse testne vtičnice. Različne povezave omo-
goča 28 relejev s pomočjo štirih gonilnikov TPL9201PWPR, ki jih krmili procesor 
preko serijskega vodila SPI. Slika 6.5 prikazuje tiskano vezje iz zgornje perspektive. 
Na njej so označeni ključni deli. Vidimo, da je poleg relejev in njihovih gonilnikov 
prisoten tudi analogen del. Ta del ima svoj priključek za kabel STP, z namenom ločitve 
od digitalnega dela, kar zmanjša vpliv motenj na merjenje. V analogni del tiskanega 
vezja spadajo vhodna vezja za: pomožni voltmeter, za merjenje prisotnosti napetosti 
na izhodnih vtičnicah, voltmeter za merjenje prisotnosti napetosti sedempolne moške 
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Slika 6.5:  Slika tiskanega vezja ''Relejska'' 
Po tiskanem vezju je razporejeno vezje, ki se smatra kot neozemljen dotakljiv 
del. Sem spadajo gonilniki relejev in analogen del tiskanega vezja. Na drugi strani pa 
je prisotna omrežna napetost, ki se smatra kot nevaren potencial in mora biti od neo-
zemljenih dotakljivih delov oddaljena za določeno razdaljo definirano v poglavju 6.2. 
Situacijo še nekoliko oteži pomanjkanje prostora, kar ima za posledico razporeditev 
relejev okoli vtičnic, kot prikazuje slika 6.6. 
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Slika 6.6:  Pogled na relejsko tiskano vezje iz strani trifaznega vmesnika. Na sliki je zaradi boljšega 
pregleda čelna plošča skrita. 
6.5.4  Tiskano vezje "Indikatorska" 
To tiskano vezje je najmanjše v trifaznem vmesniku. Zasnovano je kot nosilec 
svetlečih diod za prikazovanje stanja omrežne napetosti. Na njej je pet svetlečih diod. 
Štiri svetleče diode so krmiljene direktno iz procesorja. Vezje za zaščito pred prena-
petostjo pa krmili peto svetlečo diodo LED4, ki se prižge v primeru, da je vhodna 
napetost previsoka. Tiskano vezje je prikazano na sliki 6.7. 
 
Slika 6.7:  Indikatorsko tiskano vezje 
Potencial svetleče diode LED4 je blizu 0 V proti ozemljitvi, kadar je naprava 
napajana pravilno. Če pa sta zaradi napake L1 in N vodnik zamenjana, se na njej lahko 
pojavi omrežna napetost. Ob načrtovanju tiskanega vezja smo upoštevali razdalje iz 
poglavja 6.2. Potencial svetleče diode N vpliva tudi na izbiro konektorja za povezavo 
s procesorskim tiskanim vezjem. Povezava mora biti dobro izolirana, zato pa potrebu-





7  Rezultati 
Po dokončanem prototipu naprave smo preverili točnost meritev z želenimi spe-
cifikacijami. Rezultati prvih meritev so pokazali, da se nekateri rezultati ne ujemajo 
povsem s tehničnimi specifikacijami. Sledilo je sklepanje kompromisov med prilago-
ditvijo specifikacij in izboljšavo meritev. Nekatere meritve pa so pokazale tudi boljše 
rezultate od zahtevanega, nakar smo lahko podane tolerance specifikacij še nekoliko 
zmanjšali. Potrebno je poudariti, da se voltmetri in ampermetri vsake naprave pred 
odpošiljanjem umerjajo. Za to poskrbi računalniški program s pomočjo posebno za-
snovanega kovčka, ki avtomatsko umeri vse notranje meritve. Po umerjanju pa gre 
naprava še v končno kontrolo, kjer se še enkrat preverijo vse funkcije inštrumenta 
vključno z vizualnim pregledom in se napiše kalibracijski certifikat za posamično na-
pravo. 
V nadaljevanju je prikazanih nekaj rezultatov končne verzije trifaznega vme-
snika. Pri tem je bil uporabljen referenčni multimeter Kietley Model 2100, za katerega 
imamo v podjetju potrjen kalibracijski certifikat. Meritve so bile izvedene neposredno 
ali posredno s tem inštrumentom. 
Spodnje meritve so izvedene pod sledečimi pogoji v primeru, da ni drugače spe-
cificirano: 
• sobna temperatura 23 °C ± 5 °C, 
• relativna vlažnost 50 % ± 10 %, 
• omrežna napetost 230 V ± 2 V. 
7.1  Rezultati merjenja bremenskega toka 
Rezultate merjenja bremenskega toka prikazujejo spodnje tabele. Točnost te me-
ritve smo preizkusili na dva različna načina. Prvi način je bil generiranje tokov s po-
močjo navideznega bremena. V tem načinu tok vsiljujemo na posamezno fazo med 
vtičnico za priklop trofaznega vmesnika na omrežje in vtičnico za priklop bremena 
direktno s transformatorjem. Rezultate prikazuje tabela 7.1. Drugi način je generiranje 
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bremenskih tokov s pravim bremenom na izhodu. Kot breme smo uporabili dva 2 kW 
grelca (H1 in H2), kondenzator in žarnico. Grelci imajo na voljo dve intenzitetni stop-
nji, s čimer je mogoče doseči vmesne tokove od 0 A do 16 A. Izmerjene rezultate pri-
kazuje tabela 7.2. 
V praksi bo seveda uporabljen samo drugi način, vendar v podjetju nimamo mož-
nosti preizkusa s pravi 63 A bremenom, zato smo merjenje simulirali s pomočjo prvega 







Prikazane vrednosti Zgornja li-
mitna vre-
dnost [A] 
IL1 [A] IL2 [A] IL3 [A] 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 
0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,05 
0,50 0,46 0,50 0,50 0,50 0,54 
1,80 1,72 1,80 1,79 1,80 1,88 
2,2 2,0 2,2 2,2 2,2 2,4 
16,0 15,4 16,0 16,0 16,0 16,6 
55,0 53,2 54,8 54,8 55,0 56,8 







Prikazane vrednosti Zgornja li-
mitna vre-
dnost (A) 
IL1 (A) IL2 (A) IL3 (A) 
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 
0,220 
(H1 + H2, 
samo motor) 








0,512 0,528 0,528 0,530 0,548 
7,80 
(H1 (samo 
motor) + H2 
(8A)) 
7,54 7,81 7,79 7,80 8,06 
16,0 
(H1 (8A) + 
H2 (8A)) 
15,3 16,0 16,0 16,0 16,7 
Tabela 7.2:  Izmerjene vrednosti bremenskega toka s pravim bremenom. Drugi način. 
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7.2  Rezultati merjenja uhajavega toka 
Trifazni vmesnik meri uhajavi tok na dva različna načina ‒ z diferenčno metodo 
in z direktno metodo. Rezultate obeh načinov smo izmerili z vsiljevanjem toka na enak 
način. Rezultati uhajavega toka izmerjenega po diferenčni metodi so prikazani v tabeli 
7.3, izmerjenega po direktni metodi pa v tabeli 7.4. 
 




uhajavega toka [mA] 
Zgornja limitna vre-
dnost [mA] 
0,0 0,0 0,4 0,6 
2,1 1,4 1,7 2,8 
10,4 9,3 10,6 11,5 
17,5 16,0 17,7 19,0 
22 19 23 25 
400 385 403 415 
900 870 907 930 
Tabela 7.3:  Izmerjene vrednosti uhajavega toka po diferenčni metodi 
Uhajavi tok [mA] Spodnja limitna vre-
dnost [mA] 
Prikazana vrednost 
uhajavega toka [mA] 
Zgornja limitna vre-
dnost [mA] 
0,0 0,0 0,0 0,3 
2,0 1,7 2,0 2,3 
10,0 9,4 10,0 10,6 
18,0 17,2 18,0 18,8 
Tabela 7.4:  Izmerjene vrednosti uhajavega toka merjene po direktni metodi 
7.3  Rezultati merjenja napetosti 
Pri merjenju točnosti merjenja napetosti smo si pomagali z prilagodljivim trans-
formatorjem, s katerim smo dosegli želeno napetost. Ker se naprava napaja direktno 
iz omrežja, voltmetri pa so prav tam, smo za namene testa notranje vezje napajali iz 
ločenega vira. Rezultati merjenja omrežnih napetosti so prikazani v tabelah 7.5 in 7.6. 
Rezultati merjenja medfaznih napetosti pa so prikazani v tabeli 7.7. 









UL1/N [V] UL2/N [V] UL1/N [V] 
0 0 0 0 0 3 
100 95 100 100 100 105 
240 230 240 240 240 250 
250 242 250 250 250 258 










0 0 0 3 
100 94 100 106 
240 230 240 250 







Prikazane vrednosti Zgornja li-
mitna vre-
dnost [V] UL1/L2 [V] UL2/L3 [V] UL3/L1 [V] 
0 0 0 0 0 3 
100 94 100 100 100 106 
250 240 251 250 249 260 
398 383 399 398 397 413 
416 401 418 416 416 431 
Tabela 7.7:  Izmerjene vrednosti medfaznih napetosti 
7.4  Rezultati merjenja moči 
Za merjenje moči smo uporabili enake porabnike kot za rezultate v poglavju 7.1. 
Rezultate meritev smo primerjali z meritvami izvedenimi z napravo Fluke 432-II. 
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vrednost [VA] SL1 [VA] SL2 [VA] SL3 [VA] 
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 
50,6 
(H1 + H2, samo 
motor) 
46,6 50,5 50,5 50,8 54,6 
73,6 
(Kondenzator) 
68,2 73,9 73,4 73,7 79,0 
122 
(Žarnica 100 W) 
115 122 122 122 129 
244 
(2 x žarnica 100 
W) 
229 243 244 246 258 
1,79 · 103 
(H1 (samo motor) 
+ H2 (8A)) 
1,69 · 103 1,80 · 103 1,80 · 103 1,79 · 103 1,90 · 103 
3,68 · 103 
(H1 (8A) + H2 
(8A)) 
3,46 · 103 3,66 · 103 3,68 · 103 3,62 · 103 3,90 · 103 
Tabela 7.8:  Izmerjeni rezultati navidezne moči 
 
Jalova moč na bre-
menu [var] (izmer-






vrednost [var] QL1 [var] QL2 [var] QL3 [var] 
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 
33,5 
(H1 + H2, samo 
motor) 
30,5 33,6 33,4 33,5 36,5 
-73,6 
(Kondenzator) 
-68,2 -73,9 -73,4 -73,7 -79,0 
0,0 
(Žarnica 100 W) 
0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 
0,0 
(2 x žarnica 100 
W) 
0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 
42,5 
(H1 (samo motor) 
+ H2 (8A)) 
39,0 41,2 43,5 44,2 46,0 
46,2 
(H1 (8A) + H2 
(8A)) 
42,5 44,9 47,0 48,5 49,9 
Tabela 7.9:  Rezultati izmerjene jalove moči 
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vrednost [W] PL1 [W] PL2 [W] PL3 [W] 
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 
37,9 
(H1 + H2, samo mo-
tor) 
34,7 37,9 37,9 38,1 41,2 
0,0 
(Kondenzator) 
0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 
122 
(Žarnica 100 W) 
115 122 122 122 129 
244 
(2 x žarnica 100 W) 
229 243 244 246 258 
1,79 · 103 
(H1 (samo motor) + 
H2 (8A)) 
1,69 · 103 1,80 · 103 1,80 · 103 1,79 · 103 
1,90 · 103 
 
3,68 · 103 
(H1 (8A) + H2 
(8A)) 
3,46 · 103 3,66 · 103 3,68 · 103 3,62 · 103 3,90 · 103 
Tabela 7.10:  Rezultati izmerjene delovne moči 
 
Faktor moči bre-




mitna vrednost  
Prikazane vrednosti 
Zgornja limitna 
vrednost PFL1 PFL2 PFL3 
0,75 
(H1 + H2, samo mo-
tor) 
0,71 0,75 0,75 0,75 0,82 
0,00 
(Kondenzator) 
-0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 
1,00 
(Žarnica 100 W) 
0,91 1,00 1,00 1,00 1,00 
1,00 
(2 x žarnica 100 W) 
0,91 1,00 1,00 1,00 1,00 
1,00  
(H1 (samo motor) + 
H2 (8A)) 
0,91 1,00 1,00 1,00 1,00 
1,00  
(H1 (8A) + H2 
(8A)) 
0,91 1,00 1,00 1,00 1,00 
Tabela 7.11:  Rezultati merjenja faktorja moči 
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mitna vrednost  
Prikazane vrednosti 
Zgornja limitna 
vrednost Cos φL1 Cos φL2 Cos φL3 
0,75 
(H1 + H2, samo mo-
tor) 
0,71 0,75 0,75 0,75 0,82 
0,00 
(Kondenzator) 
-0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 
1,00 
(Žarnica 100 W) 
0,91 1,00 1,00 1,00 1,00 
1,00 
(2 x žarnica 100 W) 
0,91 1,00 1,00 1,00 1,00 
1,00  
(H1 (samo motor) + 
H2 (8A)) 
0,91 1,00 1,00 1,00 1,00 
1,00  
(H1 (8A) + H2 
(8A)) 
0,91 1,00 1,00 1,00 1,00 









8  Zaključek 
V podjetju smo se v sodelovanju z naročnikom odločili za izdelavo trifaznega 
vmesnika za novo serijo merilnika strojev, ki jo prav tako razvijamo za naročnika. V 
serijo je vključena osnovna naprava, tester strojev MT-2000 in dva vmesnika: vmesnik 
za visokonapetostno testiranje izolacije in trifazni vmesnik. Naš cilj je bil razvoj kon-
kurenčnega trifaznega vmesnika, ki bo poleg novega testerja strojev zmožen delovanja 
tudi z obstoječim testerjem prenosnih porabnikov in ostalimi podobnimi inštrumenti, 
ki smo jih v preteklosti za naročnika že razvili. Z raziskavo trga smo napravi dodali 
tudi nekatere lastnosti, ki do sedaj na trgu v tovrstni kategoriji še ne obstajajo. Naloga 
je zajemala dokaj široko področje znanja, ki je z izjemo elektromehanske konstrukcije 
naprave, kot so čelna plošča in notranje povezave, v celoti pripadla meni. Moj del 
razvoja je vključeval znanje s področij standardizacije, načrtovanja elektronskih vezji, 
načrtovanja tiskanih vezji, programiranja mikrokontrolerjev in programiranja računal-
niške opreme. Ker je razvoj trifaznega vmesnika in testerja električnih strojev potekal 
vzporedno, sem si v začetni fazi pomagal s pomočjo računalniškega programa, v kate-
rem sem simuliral delovanje končanega testerja strojev in tako zmanjšal čas razvoja. 
Pri razvoju sem si pomagal tudi z nekaterimi nasveti iz svetovno znanih knjig kot sta 
[31] in [32]. 
Na določenih točkah razvoja smo izvedli testiranje do tedaj razvitega dela na-
prave. Tako smo omogočili zgodnje odkrivanje napak v razvoju in jih pravočasno od-
pravili. Po končanem razvoju pa smo opravili še temeljit preizkus delovanja z vsemi 
robnimi pogoji ter opravili preverjanje skladnosti z direktivo EMC in LV na pristojni 
instituciji. Na podlagi prijetih pripomb smo izpopolnili napravo in dosegli dokončno 
skladnost z evropskimi standardi ter izdelali tehnično mapo. 
V podjetju skupaj z razvojem naprave nudimo tudi celotno proizvodnjo razvitih 
naprav. Po končani proizvodnji pa sama konstrukcija naprave zahteva umerjanje no-
tranjih ampermetrov in voltmetrov. Z namenom izvedbe hitre proizvodnje smo se od-
ločili za avtomatsko izvedbo umerjanja. To smo izvedli s pomočjo dodatne posebej 
razvite umerjevalne naprave, ki se preko osebnega računalnik poveže z določenimi 
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priključki trifaznega vmesnika in ga s pomočjo referenčnih zunanjih voltmetrov in 
ampermetrov umeri. Za vsako napravo pa je pred odpremo v prodajo potrebno izdelati 
še kalibracijski certifikat, iz katerega je razvidna točnost naprave v primerjavi z refe-
renčnimi merilniki. Med pisanjem kalibracijskega certifikata se preveri celotno delo-
vanje naprave vključno s prikazovalnimi svetlečimi diodami in vsemi notranjimi po-
vezavami. Med tem se odkrijejo tudi morebitne pomanjkljivosti in napake med proiz-
vodnjo. Težava pa je v tem, ker za temeljito testiranje potrebujemo veliko časa, kar 
pomeni, da bi bilo ročno testiranje nepraktično. V ta namen smo izdelali še dve dodatni 
testni napravi, ki se prav tako povežeta preko osebnega računalnika z vsemi priključki 
trifaznega vmesnika in preverita brezhibno delovanje naprave, vključno z vsemi no-
tranjimi merilniki in povezavami. Ko je končna kontrola opravljena, napravo zapaki-
ramo skupaj s pripadajočimi pripomočki in dokumentacijo in jo pošljemo proizvajalcu. 
Končan izdelek je izpolnil naša in naročnikova pričakovanja. Med razvojem smo 
se veliko naučili. V prihodnje bomo bolje poskrbeli za določitev natančnih specifikacij 
že na začetku, prav tako pa se bodo obrestovale tudi izkušnje, ki smo jih pridobili na 
področju zagotavljanja skladnosti z evropskimi direktivami. Nekoliko več časa posve-
čenega opravljanju tovrstnih raziskav bi bistveno skrajšalo čas razvoja, kar bomo brez 
dvoma upoštevali pri razvoju nadaljnjih naprav. 
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